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Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Wni  man  den  Unterschied  zwischen  der  formellen  und 


materiellen  Ausbildung  für  einzelne  Unterrichtszweige  auf  den 
technischen  Lehranstalten  gelten  lafsen,  so  dürfte  die  prak- 
tische Geometrie  ohne  Zweifel  zu  den  Wifsenschaften  zu  zählen 


sein,  bei  deren  Unterricht  von  dem  Lehrer  besonders  die  ma- 
terielle Ausbildung  im  Auge  zu  haben  ist.  Denn  dem  Begriffe 
der  praktischen  Geometrie  gemäfs  soll  der  Vortrag  über  diese 
Wifsenschaft,  verbunden  mit  praktischen  Uebungen,  den  Ler- 
nenden befähigen,  kleinere  oder  gröfsere  Theile  der  Erdober- 
fläche zu  mefsen  und  auf  dem  Papiere  abzubilden,  also  dem 
Lernenden  zeigen,  wie  durch  Hülfe  der  Mefswerkzeuge  mit 
Zugrundelegung  mathematischer  Vorkenntnisse  der  genannte 
Zweck  auf  die  möglichst  leichteste  und  zugleich  sicherste  Weise 
zu  erreichen  ist,  weniger  soll  er  aber  beabsichtigen,  den  Ver- 
stand in  der  Bildung  der  Begriffe  zu  üben  und  die  Urtheils- 
kraft  zu  schärfen.  Deshalb  soll  der  Vortrag  auch  alle  solche 
theoretische  Entwicklungen  zu  vermeiden  suchen,  die  theils 
wegen  der  Natur  der  Mefsapparate,  theils  wegen  der  Be- 
schaffenheit des  aufzunehmenden  Terrains  gar  nicht,  oder  nur 
in  sehr  seltenen  Fällen  eine  Anwendung  erleiden  können. 
Für  den  letzteren  Fall  miifsen  gerade  die  erworbenen  mathe- 
matischen Kenntnifse  den  Führer  des  Geodäten  abgeben. 

Als  Wifsenschaft  und  namentlich  als  eine  mathematische 
Disciplin  verlangt  aber  auch  die  praktische  Geometrie  einen 
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wifscnschaftlichen  und  methodischen  Lehrgang,  der,  wenn  er 
auch  nicht  immer  wegen  der  Abhängigkeit  vom  darzustellenden 
Gegenstände,  von  der  Analysis  der  Begriffe  zur  Synthesis  der 
Wifsenschaft  und  von  dieser  zur  Selbstständigkeit  der  Erfin- 
dung fortschreitet,  doch  möglichst  vom  Leichteren  zum  Schwe- 
reren, vom  Einfacheren  zum  Zusammengesetzten  führt. 

Diese  Ideen  waren  es,  welche  mich  bei  der  Ausarbeitung 
eines  Heftes  mit  leiteten,  das  ich  den  Vorträgen  über  prak- 
tische Geometrie,  welche  ich  seit  1H43  neben  den  Vorträgen 
über  darstellende  Geometrie  und  Geognosie  an  der  hiesigen 
polytechnischen  Schule  halte  und  früher  an  der  damaligen 
Königlichen  Berg-  und  Forstschule  zu  Clausthal  hielt,  zum 
Grunde  legte,  wobei  ich  aber  zugleich  die  Praxis  des  Mefsens 
und  deren  jetzige  Anforderungen  im  Auge  hatte.  Ich  darf 
versichern,  dafs  ich  die  nachfolgenden  Bogen  mit  vieler  Liebe 
und  Sorgfalt  ausarbeitete  und  dabei  bemüht  war,  einen  Mittel- 
weg zwischen  unverständlicher  Kürze  und  ermüdender  Weit- 
schweifigkeit einzuschlagen.  Ob  ich  das  mir  vorschwebende 
Ziel  erreicht  habe,  will  ich  dem  nachsichtsvollen  Urtheile 
gründlicher  Kenner  der  Wifsenschaft  und  ihrer  Praxis  über- 
lal’sen. 

Nach  meiner  Ansicht  ist  dem  Lernenden  eine  genaue 
Kenntnis  der  Mefsapparate  und  der  Methoden  ihrer  Prüfung 
und  Berichtigung  durchaus  nöthig,  weil  nur  danach  der  Grad 
der  Genauigkeit  einer  ausgeführten  Mefsung  mit  beurtheilt 
werden  kann.  Deshalb  mufs  aber  der  Beschreibung  der  Mefs- 
werkzeuge  eine  Darstellung  der  dem  Verstehen  derselben  zum 
Grunde  liegenden  optischen  Lehren  vorangeschickt  werden. 
Bei  der  Beschreibung  der  Winkelmefser  und  Nivellierwerk- 
zeuge habe  ich  mich  auf  die  meistens  nur  zur  Anwendung 
kommenden  beschränkt.  Die  Zeichnungen  zu  den  Mefsappa- 
raten  sind  mit  nur  sehr  wenigen  Ausnahmen  mit  Zugrunde- 
legung eines  Mafsstabes,  der  aber  des  Baumes  wegen  bei 
verschiedenen  Apparaten  nicht  derselbe  sein  konnte,  genau 
nach  den  Werkzeugen  angefertigt,  welche  die  reichhaltige 
mathematische  Sammlung  unserer  Lehranstalt  besitzt,  und 
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glaube  ich  dem  Lernenden  durch  die  Durchschnittszeichnungen 
ganz  besonders  einen  Dienst  geleistet  zu  haben,  weil  ihm 
dadurch  nur  eine  gründliche  Kenntnis  der  inneren  Theile  der 
Mefswerkzeuge  möglich  wird. 

Da  ich  im  Allgemeinen  nur  die  Kenntnis  der  Eleracntar- 
Mathematik  voraussetzen  darf,  so  konnte  die  im  8.  Abschnitte 
enthaltene  Betrachtung  über  die  Grofse  der  Fehler  beim  Mefsen 
der  Dreiecke  nur  auf  einem  Umwege  abgeleitet  werden.  Aus 
demselben  Grunde  mul'ste  ich  auch  die  für  die  Praxis  so 
höchst  wichtigen  Ausgleichungen  bei  dem  Mefsen  der  Winkel 
mittelst  des  Theodolithen,  da  dieselben  nur  durch  die  Kenntnis 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  auszuführen  sind,  übergehen.  Aus  eben  dem 
Grunde  konnte  ich  im  13.  Abschnitte  nur  die  Grundzüge 
der  höheren  Geodäsie  und  darin  nur  die  Möglichkeit  des  beim 
Mefsen  grofser  Erdstrecken  anzuwendenden  Verfahrens  zeigen. 

Fingierte  Mefsungsbeispiele  über  alle  Methoden  der  Auf- 
nahmen zu  geben,  schien  mir  UberfUifsig,  da  die  in  der  Praxis 
vorkommenden  Beispiele  sich  meistens  anders  gestalten,  wie 
sie  hinter  dem  Schreibtische  gebildet  werden.  Die  auf  der 
9.  und  11.  Kupfertafel  verzeichneten  wenigen  Beispiele  sind 
aus  den  angestellten  praktischen  Uebungen  hervorgegangen. 
Beim  Erlernen  der  praktischen  Geometrie  bleiben  stets  viel- 
fach angestellte  Uebungen  auf  dem  Felde  die  Hauptsache. 
Deshalb  habe  ich  oft  nur  auf  kurzgefafste  Regeln,  oft  nur 
auf  Andeutungen,  bei  der  Angabe  der  Methoden  der  Auf- 
nahmen, mich  beschränkt. 

Zahleubeispiele  zu  den  abgeleiteten  Formeln  sind  zur 
Raumersparung  weggelafsen  und  nur  da  aufgenommen,  wo 
ich  vermuthen  konnte,  dafs  die  Ausführungen  dem  Lernenden 
Schwierigkeiten  machen  würden. 

Die  Markscheidekunst,  als  letzter  Zweig  der  praktischen 
Geometrie,  wurde  nur  deshalb  dem  Drucke  nicht  mit  über- 
geben, um  den  Umfang  und  die  Kosten  des  Werkes  nicht 
noch  mehr  zu  vergrüfsern,  obgleich  der  Verfafser,  der  früher 
als  Markscheider  bei  dem  oberharzischen  Gang -Bergbau  an- 
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gestellt  war,  sich  des  Ausspruchs  nicht  enthalten  kann,  dafs 
in  den  meisten  Schriften  Über  praktische  Geometrie  die  von 
der  Markscheidekunst  gemachten  Darstellungen  wenig  geeignet 
sind,  um  dem  Unkundigen  eine  klare  Vorstellung  von  den 
markscheiderischen  Arbeiten  zu  geben. 

Hannover,  im  December  1847. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


uehon  im  Jahre  1863  wurde  in  der  Vorrede  zu  des  Verf. 
Werke:  Die  geometrischen  Instrumente  u.  s.  w.  auf  eine 
neue  Bearbeitung  seines  Lehrbuchs  der  praktischen  Geo- 
metrie. Hannover,  1848,  hingewiesen,  da  es  dem  Verf.  dar- 
auf ankam,  seinen  Vorträgen  Uber  praktische  Geometrie,  Statt 
der  damals  im  Buchhandel  bald  vergriffenen  Auflage  eine 
neue  Bearbeitung  wieder  zum  Grunde  legen  zu  können.  Ver- 
schiedener anderer  Berufsarbeiten  wegen  hat  sich  aber  die 
Vollendung  dieser  neuen  Auflage  bis  jetzt  verzögert. 

Im  Allgemeinen  ist  zwar  die  frühere  Anordnung  der  ein- 
zelnen Disciplinen  hier  heibehalten,  indem  die  erste  Abthei- 
lung des  die  niedere  Geodäsie  behandelnden  ersten  Buches 
von  den  Hülfsmitteln  zu  den  Aufnahmen,  die  zweite  von  den 
geometrischen  Aufnahmen  und  die  dritte  von  den  graphischen 
Darstellungen  des  Gemefsenen  handelt,  in  dem  zweiten  Buche 
aber  ein  Abrifs  der  höheren  Geodäsie  gegeben  wird.  Indessen 
sind  die  in  der  1.  Aufl.  vorangeschickten  physikalischen  Hülfe- 
sätze  und  die  Anfangsgründe  der  sphärischen  Trigonometrie, 
da  beide  Branchen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
in  dieser  Auflage  weggelafsen.  Sollte  der  eine  oder  der  an- 
dere Lehrer,  der  sich  des  Werkes  bei  seinem  Unterrichte  als 


IX 


Leitfaden  bedienen  will,  eine  andere  Anordnung  einzelner  Ca- 
pitel  für  wilnschenswerth  erachten:  so  dürfte  diese  Umänderung 
nicht  schwierig  sein.  Eine  solche  Abweichung  von  dem  in 
dem  Buche  gegebenen  Gange  erscheint  selbst  dem  Verf.  bei 
seinen  Vorträgen  deshalb  nothwendig,  um  diejenigen  geodäti- 
schen Uebungen  noch  vor  dem  Eintritt  des  Winters  zu  ab- 
solvieren, welche  die  Aufnahme  kleiner  Fluren  mittelst  der 
Mefskette,  des  Winkelkreuzes  u.  s.  w.  betreffen. 

Die  erste  Abtheilung  des  ersten  Buehes  darf  als  eine 
völlig  umgearbeitete  angesehen  werden;  sie  ist  aufserdem  be- 
reichert durch  vortrefflich  ausgeführte  Holzschnitte,  die  sich 
fast  sämmtlich  auf  die  Instrumente  der  reichhaltigen  mathe- 
matischen Sammlung  der  hiesigen  polytechnischen  Lehranstalt 
beziehen.  In  der  ersten  Auflage  wurden  diese  Holzschnitte 
tlieils  durch  nach  einem  kleineren  Mafsstabe  angefertigte  Linear- 
zeichnungen, theils  nur  durch  Skizzen  vertreten.  Zu  den  im 
ersten  Abschnitte  beschriebenen  einzelnen  Theilen  der  Winkel- 
mefswerkzeuge  ist  die  Schraube  gekommen;  ferner  sind  für 
die  Glas prismen,  als  Stellvertreter  der  Spiegel,  die  Gesetze 
der  totalen  Reflexion  ausführlicher  dargestellt.  Von  den  Vor- 
richtungen zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  eingctheilten 
Kreisränder  ist  nicht  nur  die  Lehre  vom  Vernier  (Nonius) 
ausführlicher  behandelt,  sondern  auch  die  Lehre  vom  Schrauben- 
mikrofkop  in  gehöriger  Ausführlichkeit  hinzugekommen.  Eben 
so  hat  die  Beschreibung  der  wesentlichen  Theile  der  Winkel- 
mefser  mit  fester  Unterlage  nicht  nur  an  Uebersichtlichkeit, 
sondern  auch  durch  die  präeis  dargestellten  Durchschnitte  an 
Gründlichkeit  gewonnen.  Dasselbe  gilt  von  der  Darstellung 
der  Einrichtungen  zur  Hemmung  der  groben  und  zur  feinen 
Achsenumdrehung.  In  dem  Capitel  von  der  Beschreibung, 
Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkelmefser  mit  fester  Unter- 
lage hat  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Wahl  derselben  eine 
Beschränkung  Statt  gefunden;  dagegen  geben  die  Zeichnungen 
der  dargestellten  Apparate  ein  vollständiges,  richtiges  Bild 
derselben;  neu  hinzugekommen  ist  das  von  Meyerstein  ver- 
fertigte kleine  Universalinstrument  mit  mikrofkopischer  Ab- 
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lesung,  in  Fig.  41  u.  42,  sowie  das  eine  der  Hülfsfernröhre 
in  Fig.  47.  Bei  den  Reflexionswerkzeugen  glaubte  der  Verf.,  in 
Bezug  auf  ihre  Anwendung,  sich  auf  den  Hadley 'sehen  Spiegel- 
Sextanten,  den  Spiegelprismenkreis  (patentierten  Reflexions- 
kreis) von  Pistor  und  Martins  und  den  Steinheü’schen  Prisraen- 
kreis  beschränken  zu  können.  Von  den  Nivellierinstrumenten 
sind  die  Constructionen , welche  sich  auf  constante  Zielhöhen 
beziehen,  nicht  mit  aufgeführt,  da  sie,  in  Norddeutschland 
wenigstens,  in  der  Praxis  nicht  den  Vortheil  dargeboten  haben, 
den  man  sich  davon  versprochen. 

In  der  zweiten  Abtheilung  kann  fast  der  ganze  erste  Ab- 
schnitt als  völlig  umgearbeitet  betrachtet  werden.  Die  letzte 
Rubrik  desselben:  die  Zuverläfsigkeit  der  Winkelmefsungen 
mit  den  winkelmefsenden  Werkzeugen  und  die  Ausgleichung  der- 
selben, mit  Rechnungsbeispielen  versehen,  ist  hinzugekommen. 
Eben  so  hat  der  vierte  Abschnitt,  die  Horizontalaufnahme 
solcher  gröfserer  Erdstrecken,  wobei  die  Erdoberfläche  noch 
als  eben  betrachtet  werden  darf,  und  der  gleichsam  als  der 
Uebergang  von  der  Feldmefskunst  zur  höheren  Geodäsie  an- 
zusehen ist,  eine  gänzliche  Umarbeitung  erlitten.  Das  zweite 
Capitel  desselben,  die  Ausgleichung  vermittelnder  und  be- 
dingter Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate ist  hinzugekommen.  Wenn  ich  auch  bemerken  mufs, 
dafs  sowohl  bei  der  Bearbeitung  dieses  Capitels,  als  der  schon 
vorhin  erwähnten  Ausgleichungen  directer  Beobachtungen  mir 
das  classische  Werk:  die  Ausgleichungs-Rechnungen 
der  praktischen  Geometrie  u.  s.  w.  von  Chr.  Ludw.  Ger- 
ling. Hamburg  u.  Gotha,  1843,  zum  Führer  diente:  so  darf 
ich  doch  nicht  unerwähnt  lafsen,  dafs  dabei  auch  die  Grad- 
mefsung  in  Ostpreussen  u.  s.  w von  F.  W.  Bessel  und 
Baeyer.  Berlin,  1838,  sowie  die  Kiistenvermefsung  und 
ihre  Verbindung  mit  der  Berliner  Grundlinie,  heraus- 
gegeben von  J.  J.  Baeyer.  Berlin,  1849,  vielfach  benutzt 
worden  ist.  Noch  mufs  ich  hinzufügen,  dafs  die  gegebenen 
Rechnungsbeispicle  sämmtlieb  nicht  fingiert,  sondern  aus  von 
mir  ausgeführten  praktischen  Melsungen  genommen  sind.  Auch 
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der  fünfte,  von  den  Verticalmefsungen  handelnde  Abschnitt 
hat  gröfstentheils  eine  Umarbeitung  erlitten,  so  wie  das  Ca- 
pitel  über  die  barometrischen  Höhenmefsungen  durch  das  pa- 
tentierte Stockbarometer  von  Pistor  und  Martins  eine 
Zugabe  erhalten  hat.  Am  Schlufse  der  Abtheilung  ist  über 
den  mittleren  Fehler  der  Functionen  direct  beobachteter  Grüfsen 
das  Wesentlichste  mitgetheilt. 

Die  dritte  Abtheilung  hat  im  Ganzen  die  wenigsten  Ver- 
änderungen erfahren.  Um  den  Ordinatographen,  den  Pan- 
tographen  und  um  die  Planimeter  von  (Wetli)-Hansen 
und  Amsler  ist  die  Abtheilung  vermehrt,  um  den  vollkreisigen 
und  den  geradlinichten  Transporteur  aber  deshalb  vermindert, 
da  in  der  That  diese  Zeichenapparate  nach  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Geodäsie  als  überflüfsig  erscheinen  müfsen. 

Eine  gänzliche  Umarbeitung  endlich  hat  das  zweite  Buch, 
welches  die  Grundzüge  der  höheren  Geodäsie  darstellt,  er- 
fahren. Es  bedarf  ohne  Zweifel  keiner  Rechtfertigung,  dafs 
der  Bessel’sche  Mefsapparat  zum  Meisen  der  Basis,  wenig- 
stens im  Wesentlichen,  dargestellt  ist;  eben  so  wenig,  dafs 
das  Zcitmafs  zur  Betrachtung  gezogen  und  die  Ausgleichung 
der  vermittelnden  Beobachtungen  auf  den  einzelnen  Stations- 
punkten auch  für  den  Fall  dargestellt  ist,  dafs  die  Beob- 
achtungen auf  säramtlichen  Dreieckspunkten  noch  nicht  been- 
digt sind.  Gern  würde  ich  auch  der  leider  noch  nicht  sehr 
bekannten  Gaufs’schen  Projectionsmethode,  die  sphäroi- 
dische  Erdoberfläche  auf  einer  Ebene  abzubilden,  und  die  bei 
der  Hannoverschen  Landesvermefsung  zunächst  ihre  Anwen- 
dung fand,  einen  gröfseren  Raum  gewidmet  haben,  wenn  ich 
nicht  hätte  befürchten  müfsen,  dadurch  die  Kosten  für  die 
Herstellung  des  Werkes  und  den  Preis  desselben  zu  erhöhen. 

Noch  halte  ich  mich  verpflichtet,  dem  Assistenten  an  der 
hiesigen  polytechnischen  Schule,  Herrn  II.  Biising,  für  die 
Sorgfalt,  welche  er  der  zweiten  Correctur  des  Werkes  ge- 
widmet hat,  meinen  Dank  auszusprechen. 

Gleichen  Dank  glaubt  der  Verf.  der  Verlagshandlnng  für 
die  vortreffliche  Ausstattung  des  Werkes,  in  Bezug  auf  Pa- 
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pier,  Druck  und  Ausführung  der  Holzschnitte  zollen  zu  miifsen, 
obgleich  die  Verlagshandlung  schon  lange  wegen  der  wür- 
digen Ausstattung  ihrer  Verlagsartikel  allgemeine  Anerkennung 
sich  erworben  hat. 

Hannover,  im  Mai  1868. 

0.  Hanaus. 
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rdne  Gröfse  mefsen,  lieifst  bestimmen,  wie  viel  Mal  eine  zum 
Mafs  oder  zur  Einheit  gewählte  gleichartige  Gröfse,  oder  ein  aliquoter 
Theil  derselben,  in  der  erstercn  enthalten  ist. 

Wird  die  Mefsung  einer  räumlichen  Gröfse  durch  wirkliche  An- 
legung des  Maises  verrichtet,  so  heilst  sie  eine  unmittelbare  Mefsung; 
bestimmt  man  aber  ihre  räumliche  Ausdehnung  aus  anderen  bereits 
unmittelbar  gemefsenen  Gröfsen  durch  Rechnung  oder  durch  Constructiou, 
so  nennt  man  die  Mefsung  eine  mittelbare. 

Erläuterung  durch  Beispiele. 

§•  2. 

ln  den  meisten  Fällen  bildet  das  mittelbare  Mefsen  das  zu  er- 
strebende Ziel,  und  es  erscheinen  daher  die  unmittelbaren  Mefsungen 
nur  als  Mittel,  um  den  vorliegenden  Zweck  zu  erreichen.  I)a  aber  aus 
mehrfachen  Gründen  die  letzteren  Mefsungen  nicht  für  absolut  richtig 
gehalten  werden  dürfen,  so  wird  auch  für  die  mittelbaren  Mefsungen 
kein  absolut  richtiges  Resultat  zu  erwarten  sein.  Will  man  für  letztere 
die  möglichst  gröfste  Genauigkeit  erreichen,  so  müfsen  von  einer 
Mefsung  mehrere  Resultate  bestimmt  werden,  und  es  ist  dann  aus 
diesen  Resultaten  dasjenige  zu  ermitteln,  welches  unter  allen  dem  klein- 
sten Fehler  unterworfen,  also  das  der  idealen  Wahrheit  nächste  oder 
das  wahrscheinlichste,  ist.  Diese  Bestimmung  nennt  man  die  Aus- 
gleichung der  unmittelbaren  Mefsungen.  (Vergl.  §.  259.) 

§•  3. 

Die  unmittelbaren  Mefsungen  werden  meistens  in  einer  gedachten 
Horizontal-  oder  Verticalebene,  einzelne  aber  auch  in  einer  Ebene  aus- 
geführt, welche  gegen  die  Ilorizontalebene  geneigt  ist.  Da  aber  fast 
alle  Mefsungen  graphisch  dargestellt  werden  sollen  und  die  Lage  der 
dazu  angewandten  Papierfläche  entweder  horizontal  oder  vertical  gedacht 
wird : so  wird  cs  darauf  ankommen , die  ausgeführten  Mefsungen  auf 
die  Horizontal-  oder  Verticalebene  durch  Rechnung  oder  Constructiou 
zurückzufUhren.  Denkt  man  sich  einen  so  kleinen  Theil  der  mit  partiel- 
len Unebenheiten  versehenen  Erdoberfläche,  dafs  die  von  ihren  Punkten 
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a.  b.  c . . . auf  die  1 lorizontalebene  gefällten  Normalen  aa\  bb‘,  cc' . . . 
ohne  merkliche  Fehler  als  parallel  angesehen  werden  können,  so  stellen 
die  Fufspunkte  a‘,  b‘,  c'  . . . die  Horizontalprojectionen  jener 
Punkte  und  die  Figur  a'b'c'...  die  Horizont&lprojection  der 
Figur  abc  . . . vor.  Die  auf  der  Erdoberfläche  gebildete  Figur  abc  . . . 
aufnehmen  (Hier  nicfscn,  heifst  dann,  so  viel  Stücke  derselben  durch 
unmittelbare  Melkung  bestimmen,  dass  daraus  nach  einem  beliebig  ver- 
jüngten Mafxstabc  auf  dem  Papier  eine  Figur  entworfen  werden  kann, 
welche  ihrer  Horizontalprojection  a'b'c' ...  ähnlich  ist.  Die  Mefsung 
wird  eine  Ilori/.ontalmefsung,  Ilorizontalaufnahmc  und  das  auf 
dem  Papiere  entworfene  Bild  derselben  ein  Horizontal-  oder  Grund- 
rifs, auch  geometrischer  Rifs,  Situationsplan,  Karte  der  Figur 
abc .. . genannt. 

Denkt  man  sich  wieder  von  den  Punkten  a,  b,  c . . . der  Erdober- 
fläche Normalen  aa“,  b b".  cc‘‘...  auf  eine  Verticalebene  gefällt,  so 
bilden  die  Fufspunkte  a",  b",  c"  . . . die  Verticalprojectionen  jener 
Punkte  a.  b,  c . . . Durch  den  Unterschied  ihrer  Entfernungen  von  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  oder  einer  gedachten  Horizontalliuie  werden  daher 
die  Höhen  der  Punkte  a.  b.  c . . , dargestellt.  Die  Bestimmung  der- 
selben geschieht  durch  eine  Höhen-  oder  Verticalmefsung,  während 
das  auf  dem  Papiere  entworfene  Bild  eine  Höhenkarte,  auch  ein 
Profilrifs  genannt  wird. 

§•  4. 

Die  praktische*)  Geometrie  (Geodäsie)  ist  der  Inbegriff  der 
Methoden,  mittelst  welcher  man  durch  bestimmte  Melsungen  und  daraus 
abgeleitete  Berechnungen  oder  Constructionen  auf  dem  Papiere  eine 
Kenntnifs  von  der  gegenseitigen  Lage  einzelner  Punkte,  oder  der  Gestalt 
und  Gröfse  einzelner  Theile  der  Erdoberfläche,  oder  der  im  Innern  der 
Erde  durch  den  Bergbau  aufgeschlofsenen  Räume  sich  verschaffen  kann. 

Die  Punkte  und  Gegenstände,  welche  einer  Mefsung  unterworfen 
und  von  denen  ein  richtiges  geometrisches  Bild  entworfen  werden  soll, 
sind  sowohl  alle  natürlichen  Bildungen  des  Bodens,  also  der  Lauf  der 
Gebirge  oder  Gewäfser,  die  Begriinzungen  der  geognostischen  Formationen, 
als  auch  alle  künstlichen  Anlagen,  nämlich  die  verschiedenen  Cultur- 
arten  des  Bodens,  die  Richtung  der  Strafsen  und  Wege,  die  Umfänge 
der  Gebäude  und  anderer  Baulichkeiten  u.  s.  w.  Bei  den  llorizontal- 
mefsungen  wird  man  es  daher  im  Allgemeinen  mit  Polygonen  zu  thun 
haben,  in  welchen  soviel  Stücke  unmittelbar  gemefsen  werden,  dafs  bei 
ihnen,  falls  diefs  dem  Zwecke  der  Aufnahme  entspricht,  eine  Aus- 
gleichung (§.  2)  möglich  ist,  oder  daraus  ein  geometrisches  Bild  auf 
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dem  Papiere  entworfen  werden  kann,  indem  die  etwaigen  krummlinicliten 
Gränzen  derselben  nach  der  in  der  reinen  Geometrie  angegebenen  Coor- 
dinatenmethode  auf  die  Polygonseiten  bezogen  werden  können.  Liegen 
nun  die  Winkelpunkte  des  Polygons  in  einer  Ilorizontalebene,  so  ist  die 
Möglichkeit  der  Aufnahme  schon  durch  die  reine  Geometrie  bestimmt, 
sobald  man  den  Meisapparaten  eine  horizontale  Lage  geben  kann.  Ist 
diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  zeigt  der  vorige  Paragraph  die  Möglichkeit 
der  Mefsung.  Dabei  ist  nur  die  Voraussetzung  zu  machen,  dafs  in 
Bezug  auf  die  Winkelmefsungen,  durch  die  Einrichtung  der  Mefsapparate 
wirklich  die  Horizontalprojectioneu  erreicht  werden  können. 

Hinsichtlich  der  zu  mefsenden  Winkel  mag  hier  schon  bemerkt  werden, 
dafs  diejenigen  Winkel,  deren  Schenkel  in  dem  scheinbaren  Horizonte  des 
Standortes  liegen,  Horizontalwinkel,  solche,  deren  Schenkel  in  einer  auf 
dem  Horizonte  senkrechten  Ebene  liegen,  V ertical  winkel  genannt  werden. 
Liegt  von  diesen  der  eine  Schenkel  im  Horizont,  der  andere  über  oder 
unter  demselben,  so  nennt  man  sie  beziehungsweise  Höhen-  oder  Ele- 
vatious-  und  Tiefen-  oder  Depressionswinkel.  Die  Complementar- 
winkel  der  Elevationswinkel  heifsen  Zenithdistanzen.  Aufser  den  Hori- 
zontal- und  Verticalwinkeln  kommen  auch  noch  Winkel  vor,  deren  Schenkel 
weder  im  Horizonte  des  Standortes,  noch  in  einer  darauf  senkrechten  Ebene 
liegen;  solche  nennt  man  schiefgeneigte  oder  schiefliegende  Winkel. 

§.  5. 

Theils  nach  der  verschiedenen  arealen  Gröfse  und  der  verschiedenen 
Art  der  Mefsungsgegenstände , theils  nach  dem  verschiedenen  Zwecke, 
der  durch  die  Aufnahme  erreicht  werden  soll , kann  mau  verschiedene 
Zweige  der  praktischen  Geometrie  unterscheiden. 

Niedere  Geodäsie,  Feldm e fskunst  wird  sie  wohl  genannt,  wenn 
sie  Aufnahmen  nur  von  solchen  Erstreckungen  zu  ihrem  Gegenstände 
macht,  dafs  das  betreffende  Stück  der  Erdoberfläche  ohne  Fehler  als 
eben  betrachtet  werden  kann  und  höhere  Geodäsie,  Laudmefs- 
kunst,  wenn  sie  mit  der  Aufnahme  von  so  grofsen  Strecken  der  Erd- 
oberfläche sich  beschäftigt,  dafs  sie  als  ein  Theil  einer  krummen  Fläche 
angesehen  werden  müfsen.  Die  Entwürfe  der  letzteren  auf  dem  Papiere 
werden  dann  mit  dem  Namen  der  Land-  oder  geographischen 
Karten  im  Gegensatz  der  anderen,  der  topographischen  belegt. 

Anmerkungen.  1.  Die  obige  Unterscheidung  in  niedere  und  höhere  Geodäsie 
beruht  auf  der  Ansicht,  dafs  man  die  gesuchten  Resultate  bei  der  ersteren  schon 
durch  die  Anwendung  der  Elcmentargcomctrie  und  der  ebenen  Trigonometrie  findet,  bei 
der  letzteren  aber  auch  noch  die  Kenntnisse  der  sphärischen  Astronomie undTrigono- 
metrie,  so  wie  der  höheren  Mathematik  voraussetzen  mufs.  Indefsen  ist  jene  Ansicht 
irrig,  da  nicht  allein  bei  manchen  Aufgaben  der  F eldmcfskunst,  sondern  auch  bei  der 
Aufnahme  mancher  gröfserer  Erdstrecken,  die  noch  als  eben  betrachtet  werden 
dürfen,  die  Kenntnisse  einzelner  Zweige  der  höheren  Mathematik  zur  Anwendung 
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kommen.  Will  man  die  Laiidmefskunttt  mit  einem  fremden  Namen  bezeichnen,  so 
ist  das  Wort  Cliorom etrie  (von  Xcupo-peTpfo,  Aufnahme  eines  Landes)  am  bezeich- 
nendsten. 

2.  Das  Wort  Geodäsie  gleichbedeutend  mit  Feldmefskunst  oder  gar  mit 
praktische  Geometrie  zu  nehmen,  ist  deshalb  unpassend,  da  das  erstere  nur 
einen  sehr  untergeordneten  Zweig  der  Feldmefskunst,  der  sich  mit  der  Theilung 
kleinerer  oder  grüfserer  Fluren  beschäftigt  (von  Erde,  Land  und  öaUto , tlieile), 
bezeichnet. 

§•  6. 

Nach  dem  Zwecke,  den  man  mit  der  Aufnahme  einer  Flur  verbindet, 
kann  man  folgende  Unterscheidungen  treffen. 

1.  Oekonoinische  Aufnahmen  werden  diejenigen  genannt,  wenn 
vorzugsweise  die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Gröfse  und  die  Theilung 
kleinerer  oder  grüfserer  Fluren  den  Zweck  bildet,  um  dadurch  nach 
der  Beschaffenheit  des  Bodens  den  Werth  jedes  einzelnen  Theiles  zu 
erfahren.  Hierher  gehören  auch  die  Katasteraufnahmen  (von  eapi — 
tastrum,  Kopfsteuerverzeichnifs),  wonach  die  Gröfse  der  Steuerahgaben 
bestimmt  werden  kann. 

2.  Topographische  Aufnahmen  (von  to7to;,  Ort,  Stelle,  Gegend) 
sind  diejenigen,  wenn  man  weniger  auf  die  ganz  getreue  Darstellung 
der  Gränzen  der  einzelnen  Culturarten,  als  vorzugsweise  auf  die  Be- 
stimmung der  Lage  einzelner  Wohnhäuser  und  Wohnörter,  den  Lauf 
der  Bäche.  Flüfse  und  Ströme,  der  Wege  und  Strafsen  u.  dgl.  sieht, 
um  dem  Reisenden  oder  Geographen  zur  richtigen  Ortskenntnifs  das 
nöthige  Detail  zu  liefern. 

3.  Bei  militairischen  Aufnahmen  mufs  man  ganz  besonders 
die  genaue  Bestimmung  der  Unebenheiten  und  der  Beschaffenheit  des 
Bodens,  des  Laufs  der  Strafsen,  Wege,  Bäche,  und  Flüfse  und  überhaupt 
der  Hindernisse  für  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Truppenarten 
und  der  Aufstellung  des  Geschützes  im  Auge  haben. 

4.  Forstaufnahmen  sollen  die  genaue  Flächengröfse  der  Forsten 
im  Allgemeinen,  so  wio  die  Gränzen  der  einzelnen  Bestände  und  Blöfsen 
geben,  um  darnach  eine  geregelte  Waldwirtschaft  einleiten  und  eine 
Taxierung  der  einzelnen  Bestände  vornehmen  zu  können. 

5.  Die  Aufnahmen  zu  technischen  Zwecken  können  selbst- 
verständlich verschiedener  Art  sein.  Bei  hydrotechnischen  Auf- 
nahmen ist  besonders  die  Lage  der  Flufsufer  und  der  Uferbauwerke, 
der  Deiche  u.  dgl.,  so  wie  der  benachbarten  Culturarten  auf  beiden 
Seiten  der  Ufer  zu  berücksichtigen.  Aufserdem  ist  durch  Nivellements 
das  Gefälle  des  Flulses  und  die  Gestalt  des  Flufsbettes  darzustellen. 
Eben  solche  Längen-  und  Quer -Nivellements  sind  bei  Angaben  von 
Strafsen-  und  Eisenbahnprojecten  auszuführen  und  die  Aufnahme 
auf  die  begränzenden  Ortschaften  und  Culturarten  auszudehnen.  Bei 
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Aufnahmen  zu  hochbaulichen  Zwecken  wird  besonders  die  Dar- 
stellung der  Ortschaften,  der  Lage  der  Strafsen  in  denselben  und  der 
einzelnen  Häuser  gefordert.  Bei  Anlagen  von  Kanälen  oder  anderen 
Wafserleitungen  werden  aufserdem  Nivellements  erforderlich  sein. 

6.  Die  Markscheidekunst  (von  dem  Altdeutschen  marka,  Gränze, 
also  Gränzbestimmungskunst)  hat  die  Aufgabe,  die  durch  den  Berg- 
bau aufgeschlofsenen  unterirdischen  Räume,  also  Schächte,  Stollen, 
Strecken,  Firsten-  und  Strofsenbaue  u.  dgl.  gegen  einander  oder  gegen 
Punkte  auf  der  Erdoberfläche  bildlich  auf  dem  Papiere  darzustellen, 
um  darnach  bergmännische  Projecte,  z.  B.  Durchschläge  von  Gegen- 
örtem,  Firsten-  oder  Strofsenbaue  mit  Strecken,  Absinken  mit  Ueber- 
sichbrecheu,  oder  Stollen-  oder  Wafserstreckenanlagen  u.  dgl.  auszu- 
führen. Während  bei  den  vorhin  angegebenen  Aufnahmen  meistens  ein 
entworfener  Grundrifs  ausreicht,  ist  bei  den  Markscheideaufnahmen  auch 
noch  die  Anfertigung  von  Profil-  oder  Seigerrifsen  erforderlich. 

7.  Eine  beschränkte  Anwendung  wird  endlich  von  der  praktischen 
Geometrie  noch  von  dem  Nautiker  durch  Mefsung  von  Mdnddistanzen, 
oder  Höhen  der  Sonne  oder  anderer  Gestirne  u.  s.  w.  zur  Bestimmung 
der  geographischen  Lage  des  zeitigen  Orts  des  Schiffes  gemacht. 

Anmerkung.  In  dem  Nachfolgenden  sollen  die  unter  3.,  6.  und  7.  angegebe- 
nen Anwendungen  der  praktischen  Geometrie  nicht  berücksichtigt  werden. 

§•  7. 

Zu  fast  allen  Mefs-Operationen  der  praktischen  Geometrie  bildet  ein 
gröfserer  oder  kleinerer  Theil  der  Erdoberfläche  ihr  Feld,  daher  es  jetzt 
noch  auf  die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Gröfse  der  Erde  ankommen 
mufs.  Da  aber  diese  Bestimmung  gerade  zu  den  schwierigsten  Auf- 
gaben des  praktischen  Geometers  gehört,  die  nur  in  ihren  Umrifsen  erst 
später  zur  Sprache  kommen  kann,  so  können  hier  nur  die  Ergebnisse 
der  Arbeiten,  welche  zur  Lösung  der  Aufgabe  erforderlich  waren,  und 
womit  sich  mehrere  der  ausgezeichnetsten  Männer  in  fast  allen  Erd- 
gegenden beschäftigten,  angegeben  werden.  Nach  den  Zusammen- 
stellungen von  Bessel  entspricht  unsere  Erde  einem  Rotations-Ellipsoid, 
d.  h.  einem  Körper,  welcher  durch  Umdrehung  eiuer  Ellipse,  deren  halbe 
grofse  Achse  o 3272077,14  und  deren  halbe  kleine  Achse  b 3 261  139,33 
Toisen  beträgt,  um  ihre  kleine  Achse  entsteht,  welche  Form  indefsen 
nicht  ausschliefst,  dafs  hier  und  da  locale  Abweichungen,  nämlich 
wellenförmige  Erhöhungen  oder  Vertiefungen,  Vorkommen  können.  Be- 
rechnet man  aus  den  obigen  Bessel’schen  Zahlen  den  Werth  von 
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welchen  Bruch  man  die  Abplattung  der  Erde  nennt.  Da  also  der 
Unterschied  der  beiden  Achsen  nahe  den  ^ sten  Theil  der  grofsen 
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Achse  der  erzeugenden  Ellipse  beträgt,  so  ergiebt  sich  schon  hieraus 
die  geringe  Abweichung  des  llotations-EUipsoides  von  einer  Kugel. 
Ferner  ist  ein  Grad  des  Aequators  der  Erde  = 57  108,519  Toisen  = 15 
geographischen  Meilen,  also  eine  geographische  Meile  — 3 807,2340  Toisen 
und  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  9261238,2  geographische  Quadrat- 
Meilen  oder  9261238,2 . 3807.23462  Quadrat -Toisen.  Berechnet  man 
daher  den  Halbmefser  derjenigen  Kugel,  dessen  Oberfläche  dem  Inhalte 
der  Oberfläche  des  Erdellipsoides  gleich  ist,  so  erhält  man  3266604  Toisen. 
Da  aber  3266608  Toisen  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden  Halb- 
achsen a und  b entsprechen,  so  darf  man  für  die  meisten  Arbeiten  der 
Geodäsie  die  Erde  als  eine  Kugel  von  3266608  Toisen  Halbmefser  be- 
trachten. 

§■  8. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  bestimmen,  in  welcher  Arealgröfse  Theile 
der  Erdoberfläche  angenommen  werden  können,  dafs  man  sie  ohne 
merklichen  Fehler  als  eben  ansehen  darf.  I)a  die  Summe  der  Winkel 
eines  sphärischen  Dreiecks  immer  gröfser  als  180°  ist,  bei  derselben 
Kugelfläche  aber  der  sphärische  Excess  um  so  gröfser  sein  mufs,  je 
gröfser  die  Seiten  oder  je  gröfser  die  Fläche  des  Dreiecks  ist,  so  wird 
in  der  Vergleichung  des  Excesses  für  ein  bestimmtes  Dreieck,  mit  den 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  die  Grenze  zu  bestimmen  sein,  bis 
zu  welcher  man  die  Gröfse  einer  Flur  als  eben,  oder  als  der  krummen 
Fläche  einer  Kugel  angehörig  ansehen  darf.  Nun  beträgt  aber  der 
sphärische  Excess  in  einem  Dreiecke,  in  welchem  jede  Seite  etwa  eine 
geographische  Meile  lang  ist,  nur  0,11  Sekunden  und  in  einem  Dreiecke 
von  6 Quadrat- Meilen  Gröfse  noch  nicht  volle  2 Sekunden.  Deshalb 
darf  man  im  Allgemeinen  solche  Flächen,  deren  Gröfse  6 Quadrat- 
Meilen  nicht  übersteigt,  ohne  merklichen  Fehler  als  eben  ansehen. 


Die  Mafsen  der  Geodäsie. 

1.  Das  Liingenniars. 

§•  9. 

Eine  gegebene  Gröfse  wird  ein  Mafs  genannt,  wenn  mittelst  der- 
selben eine  andere  gleichartige  Gröfse  gemefsen  werden  kann. 

Da  bei  Mefsungen  an  irdischen  Gegenständen  die  Lage  derselben 
gegen  den  Beobachter  nicht  geändert  wird,  so  kommen  in  dem  Gebiete 
der  niederen  Geodäsie  von  dem  Längen-,  Flächen-,  Körper-,  Winkel- 
und Zeitmafse  nur  die  vier  ersteren  besonders  zur  Anwendung.  Bei 
den  Höhenbestimmungen  der  Himmelskörper  aber,  wo  während  der  ein- 
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zelnen  Beobachtungen  die  Lage  derselben  gegen  den  Beobachter  sich 
fortwährend  ändert,  ist  auch  die  Kenntuifs  des  Zeitmafses  von  Wich- 
tigkeit Da  zu  diesem  indessen  Kenntnisse  der  sphärischen  Astronomie  er- 
forderlich sind,  so  soll  hier  zunächst  nur  von  den  ersteren,  von  dem 
Zeitmafse  aber  später  die  Itede  sein.  Die  drei  Arten  der  erat  ge- 
nannten Mal'se  kommen  aber  auf  genau  bestimmte  und  unveränderliche 
Liingenmafse  zurück. 

Die  ersten  Längenmafse  wurden  ohne  Zweifel  durch  Abmefsungen 
gewifser  Theile  des  menschlichen  Körpers  bestimmt  und  Fufs  (Schuh), 
Spanne,  Klafter  u.  s.  w.  genannt.  Deshalb  konnte  es  auch  nicht  fehlen, 
dal's  fast  jeder  Staat  oder  jede  Provinz  ein  eignes  Mafs  erhielt  und  ein 
solches  auch  in  verschiedenen  Zeiten  sich  änderte.  Wenn  wir  aber 
auch  im  Verlaufe  der  Zeit  dahin  gekommen  sind,  für  die  meisten  der 
europäischen  Länder  und  Oerter  das  Yerhältnifs  ihres  Mafses  zu  einem 
bestimmten,  angegebenen  Normalmafse  zu  kennen,  also  auch  die  Ver- 
hältnisse jener  Mafsen  unter  einander  angeben  können , so  gehört  die 
Einführung  eines  allgemeinen  Normalmafses  für  alle  civilisierten  Staaten 
immer  zu  den  noch  nicht  realisierten  Wünschen.  Selbst  für  die  deutschen 
Staaten  hat  man  bis  jetzt  über  die  Einführung  eines  einheitlichen  Mafs- 
und  Gewiehtsystems  sich  noch  nicht  einigen  können.  Die  auf  Vernu- 
lafsuug  der  meisten  deutschen  Regierungen  im  Januar  18ül  zu  Frank- 
furt a.  M.  zusammengetretene  Commission  von  Sachverständigen  beschlofs, 
obgleich  Prcufsen  die  Meinung  aussprach,  dafs  die  Bedürfnifsfrage  von 
Fachmännern  nicht  erörtert  werden  könne,  zwar  einstimmig,  dafs  das 
Meter  mit  seinen  Unterabtheilungeu  als  Läugenmafs  in  dem  deutschen 
Mafssysterae  angenommen  werden  solle,  und  obgleich  auch  die  durch 
den  Beschluis  der  damaligen  Bundesversammlung  neu  coustituierte  Com- 
mission von  Sachverständigen  im  Juli  1805  zu  Frankfurt  wieder  darin 
übereinstimmte,  dafs  das  metrische  Mafssystem  die  Grundlage  der  zu 
schäftenden  deutschen  Mafs-  und  Gewichtsordnung  sein  inüfse,  so 
scheiterte  doch  die  wirkliche  Ausführung  der  Idee  an  dem  von  Preufsen 
gemachten  Vorschläge,  dafs  aufserdem,  obgleich  ohne  weitere  Begrün- 
dung, noch  der  Dreidecimeterfufs  in  Anwendung  kommen  müfse. 

§•  10. 

Um  ein  bestimmtes  Narmalmafs  zu  erhalten,  stellte  man  sich  schon 
in  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  die  Aufgabe:  zur  Vergleichung 
mit  den  schon  bestehenden  Mafsen  ein  der  Willkür  nicht  ausgesetztes, 
also  ein  in  der  Natur  gegebenes  Mafs  von  so  unveränderlicher  Gröfse 
aufzufinden,  dafs  sein  Untergang  nur  durch  grofse  an  unserem  Planeten 
vorgehende  Revolutionen  veranlafst  werden  könne.  In  dieser  Hinsicht 
waren  es  zwei  Gröfsen,  die  ihrer  Unveränderlichkeit  w'egen  den  Mafs- 
systemen  als  Grundlage  dienen  konnten,  nämlich  die  Länge  des  ein- 
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fachen  Sekundenpendels  und  ein  aliquoter  Tlicil  des  Erdmeridians.  Das 
Grundinafs  auf  die  Länge  des  einfachen,  Sekundenpendels  zu  beziehen, 
schlug  Huyghens  vor,  der  damals  noch  die  Ansicht  hatte,  dafs  das 
Sekundenpcndel  überall  dieselbe  Länge  besitze.  Allein  die  Versuche 
liicher’s,  der  1672  bis  1673  zu  astronomischen  Zwecken  zu  Cayenne 
Mefsungen  anstellte,  zeigten,  dafs  er  das  von  Paris  mitgenommene  Se- 
kundenpendel um  etwa  1 */4  Linie  verkürzen  mufste,  damit  es  Sekunden 
schwinge.  Daraus  folgerte  Huyghens  bald,  dafs  unsere  Erde  eine 
sphäroidische  Gestalt  besitze,  was  auch  durch  die  in  späterer  Zeit  in 
verschiedenen  Gegenden  der  Erde  angestellten  Mefsungen  der  Gröfse  der 
Breitengrade  sich  vollends  bestätigte.  Bouguer,  La  Condamine  und 
Godin  fanden  nämlich  bei  ihren  von  1735 — 1744  unter  dem  Aequator 
angestellten  Mefsungen  die  Länge  eines  Breitengrades  zu  56753  Toisen, 
Maupertuis,  Clairaut,  Lemonier,  Camus,  Outhier  und  Celsius 
bei  Torneä  unter  der  Breite  von  6(i  */3  Grad,  57437  Toisen.  Zwischen 
Paris  und  Amiens  hatte  man  57060  Toisen  gefunden. 

Dennoch  traten  Condamine  und  Bouguer  dem  früheren  Vor- 
schläge Huyghens,  zum  Normalmafse  die  Länge  des  einfachen  Sekunden- 
pondeis an  einem  bestimmten  Orte  der  Erde  zu  nehmen,  bei  und  liefsen 
deshalb  die  bei  ihren  Versuchen  gefundene  Länge  in  einen  der  Steine 
hauen,  welche  die  Enden  der  Basis  ihrer  Mefsung  bildeten,  mit  der 
Unterschrift:  mensurae  naturalis  exemplar,  utinam  et  universalis. 

Später  kam  man  aber  wieder  in  Frankreich  darauf  zurück,  einen 
Thoil  des  Erdmeridians  als  Normalmafs  zu  nehmen,  zu  welchem  Zwecke 
während  der  französischen  Revolution  (in  1792  u.  d.  f.)  der  Meridian 
von  Paris,  von  Dünkirchen  an  bis  zum  Fort  Monjuich  bei  Barcelona 
von  Mechain  und  Delambre  gemefsen,  später  von  Biot  und  Arago 
bis  zur  Insel  Formentera  fortgesetzt  wurde  und  woraus  man  die  Länge 
des  Breitengrades  zu  55184,72  Toisen  fand.  Aus  der  Vergleichung 
dieser  Länge  mit  der  von  Laeaille,  Beccaria,  Boscowich  u.  A.  in 
anderen  Gegenden  der  Erde  vorgenommenen  Gradmefsungen,  namentlich 
aber  mit  der  aus  der  peruanischen  Mefsung  sich  ergebenden  Länge  des 
Breitengrades,  nahm  die  französische  Commission  des  poids  et  mesures 
unter  der  Voraussetzung  einer  Abplattung  der  Erde  a = lj33i  , die 
sphärische  Entfernung  des  Pols  vom  Aequator  oder  den  Meridian- 
quadranten Q — 5130740,74  Toisen  an  und  legte  dem  zehnmilliontesten 
Theil  derselben  den  Namen  Meter  (von  gitpov,  Mals)  bei. 

Später  unterwarf  Delambre*)  die  peruanische  und  französische 

Mefsung  einer  nochmaligen  Revision,  woraus  Puissant**)  ot  = gjjgg 

*)  Base  du  Systeme  metrique.  III.  Paris  1801. 

**)  TraitC  de  Geodesie,  Paris  1810. 
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und  Q — 51311 11,4  Toisen  ableitete.  Ferner  fand  Walbeck*)  aus  der 
peruanischen  Gradmefsung,  den  beiden  ostindischon  von  Lambton,  der 
französischen,  der  englischen  von  Mudge  und  der  schwedischen  von 


Svanberg  i 


1 

302,78 


und  Q = 5130878,4  Toisen  und  indem  Ed. 


Schmidt  **)  1829  zu  den  vorigen  6 Gradmefsungen  noch  die  hannoversche  . 


hinzunahm,  fand  er  a = ull<^  Q — 5130779,0  Toisen.  Endlich 

setzte  Hessel***)  den  vorigen  noch  die  prcufsische,  die  dänische  und 
den  Theil  der  russischen  zwischen  Bilin  und  Hogland  hinzu  und  erhielt 


aus  diesen  10  Gradmefsungen  a = 299  j528  UIH*  Q — 5131179,81  Toisen, 

welche  bis  jetzt  für  die  beste  gilt,  obgleich  seit  1841  zu  den  obigen 
Gradmefsungen  noch  eine  neue  am  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  hin- 
zugekommen und  drei  derselben  noch  erweitert  sind. 

Es  ergiebt  sich  nun,  dafs,  wenn  man  die  Länge  des  Meters  zu 
5130740,74  Toisen  beibehält,  dann  nicht  der  lOOOOOOOste,  sondern  bis 
jetzt  der  10000859  ste  Theil  von  Q zu  nehmen  ist,  also  das  Meter  eben 
so  wenig  wie  die  Toise  von  Peru  auf  ein  Naturmafs  Anspruch  machen 
kann. 

Man  vergleiche  Dove,  über  Mafs  unil  Mefsen,  Berlin  1835.  Gehler’s  physi- 
kalisches Wörterbuch,  neue  Ausgabe,  Art.  Mafs  und  Bacyer,  über  die  Gröfse  und 
Figur  der  Krde,  Berlin  1861. 


§.  11. 


Aufser  dem  im  vorigen  Paragraph  bemerkten  Metermafs  ist  in 
Frankreich  noch  das  s.  g.  altfranzösische  Längenmafs  im  Gebrauch, 
womit  auch  noch  die  Längenmafse  anderer  europäischer  Länder  und 
Oerter  verglichen  werden,  der  sechste  Theil  der  s.  g.  Toise  von  Peru, 
worunter  man  die  Länge  des  bei  der  Pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften niedergelegten  eisernen  Maises  versteht,  welches  sie  bei  13°  R. 
oder  16,25°  C.  enthält.  Dieser  sechste  Theil  heifst  der  altfranzösische 
Fufs  (pied  du  roi),  den  man  in  12  Zoll,  den  Zoll  in  12  Linien  etc.  theilt. 

Es  ist  daher  1 Meter  ■=  0,51307407  Toisen  = 3,073444  Fufs  = 
443,295936  Linien  der  Toise  von  Peru,  welches  als  metre  vrai  et  defi- 
nitif  in  Frankreich  gesetzlich  angenommen  ist. 

Die  weitere  Eintheilung  des  Meters  ist  zehntheilig,  die  man  durch 
Vorsetzuiig  der  lateinischen  Benennungen  bezeichnet,  1 Meter  (m)  — 
10  Decimeter  (dm)  (von  deccm,  10)  = 100  Centimetor  (cm)  (von  centum, 
100)  = 1000  Millimeter  (mm)  (von  mille,  1000)  u.  s.  w.  Die  Vielfachen 
des  Meters  bezeichnet  mau  durch  Vorsetzung  der  griechischen  Benennungen, 


*)  De  Forma  et  magnit.  Telluris.  Aboae  1819. 

**)  Lehrbuch  der  mathematischen  und  physischen  Geographie  I.  Güttingen  1819. 
***)  Schumacher’s  astronomische  Nachrichten.  1841. 
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10  Meter  = 1 Dekameter  (von  Slxct,  10),  10  Dekameter  — 1 Hekto- 
meter (von  sxtov,  100),  10  Hektometer  = 1 Kilometer  (von  yt'kto;,  1000), 
10  Kilometer  = 1 Myriameter  (von  pügio;,  10000)  u.  s.  w.  Eins  der 
gebräuchlichsten  Mafse  ist  der  Fufs,  der  auch  bei  fast  allen  europäischen 
Völkern  eingeführt  ist.  Die  unten  folgende  Tabelle  giebt  das  Yerhältnifs 
des  Fufses  verschiedener  Länder  und  Oertcr  zu  dem  altfranzösischen 
Fufse  und  dem  Meter  an. 

§•  12. 

In  den  meisten  deutschen  Ländern  wird  der  übliche  Landesfufs 
als  Einheit  angesehen  und  nach  dem  Duodecimalsystem,  in  der  Schweiz, 
in  Würtemberg,  Baden,  Hessen -Darmstadt  und  Nassau  aber  nach  dem 
Dccimalsystem  weiter  eingetheilt,  während  in  Sachsen  eine  12- 
und  lOtheilige  Verkleinerung  desselben  Statt  findet.  Wie  im  vorigen 
Paragraph  bemerkt  wurde,  ist  in  Frankreich  die  Längeneinheit  theils 
der  altfranzösische  Fufs,  theils  das  Meter;  in  Oesterreich  bildet 
die  Klafter  oder  6 österreichische  Fufs,  in  England  der  Yard  oder  3 
englische  Fufs  die  Längeneinheit.  In  der  Geodäsie  legt  man  aber 

grüfserer  Bequemlichkeit  wegen  ein  Vielfaches  des  Fufses  als  Längen- 
einheit zum  Grunde  und  nennt  diefs  meistens  Iluthe,  in  Oesterreich 
und  Hessen-Darmstadt  Klafter,  welche  höhere  Einheiten  aber  überall 
nach  dem  Dccimalsystem  weiter  eingetheilt  werden.  Beim  Bergbau  dient 
in  Deutschland  das  Lachter  als  höhere  Einheit,  welches  meistens 
weiter  in  acht  gleiche  Tlxeile,  Achtel,  jedes  Achtel  in  10  Zoll  und  jeder 
Zoll  in  10  Linien  getheilt  wird.  Die  gröfste  Längeneinheit  bildet  die 
Meile,  in  landesüblichen  Fufsen  oder  Ruthen  (Klaftern)  dargestellt. 
Nach  den  Bestimmungen  von  Bessel  hält  der  Grad  des  Erdäquators 
57108,519  Toisen  oder  15  geograpliische  Meilen,  daher  1 geographische 
Meile  = 3807,2340  Toisen,  während  der  mittlere  Grad  des  Meridians 
= 57013.109  Toisen  ist. 

Die  Ruthe  und  Klafter  bezeichnet  man  durch  °,  deu  Fufs  durch  ', 
den  Zoll  durch  ",  die  Linie  durch 

2.  Das  Flüeheumafs. 

§.  13. 

In  allen  Malssystemeu  wird  den  Einheiten  des  Flächenmafses  die 
Gestalt  eines  Quadrates  gegeben  und  man  unterscheidet  hiernach  Quadrat- 
ruthe, Quadratfufs,  Quadratzoll,  Quadratklafter,  wobei  man 
aber  nur  die  dekadische  Eintheilung  berücksichtigt. 

Es  ist  daher  eine  Quadratruthe  (Q°)  — 100  Quadratfufsen  (0') 
= 10000  Quadratzollen  (Q").  Zur  Vermeidung  grofser  Zahlen  belegt 
man  eine  gröfsere  Anzahl  von  Quadratruthen  mit  gewifsen  Namen: 
Morgen,  Acker,  Joch,  Juchart,  Tagewerk  u.  s.  w. 
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In  dem  metrischen  Mafssysteme  heilst  die  Einheit  des  Flächen- 
mafses  Are  (von  arare,  pflügen),  welche  einem  Quadratdekameter,  oder 
100  Quadratmeter  gleich  ist;  '/io  Are  heilst  Deciare,  '/luo  Are  Centiare 
(also  einem  Quadratmeter  gleich);  ferner  sind  10  Are  — 1 Dekare, 
10  Dekare  = 1 Hektare,  10  Hektare  = 1 Kilare  u.  s.  w. 

3.  Das  Körperniafs. 

§•  14. 

Die  Einheit  des  Körpermafses  ist  in  allen  Mafssystenien  ein  Würfel, 
wonach  man  unterscheidet  Kubikfufs,  Kubikzoll,  Kubiklinic;  letztere 
kommt  nur  selten  vor  und  Kubikruthen  sind  gar  nicht  gebräuchlich, 
ludefsen  ist  hierbei  noch  zu  bemerken,  dafs  diese  Mafse  im  Allgemeinen 
auf  die  dodekadische  Eintheilung  und  nur  ausnahmsweise  auf  die 
dekadische  Eintheilung  des  Fufses  bezogen  werden. 

Heim  Bauwesen  rechnet  man  meistens  nach  Schachtruthen,  Parallel- 
epipeden,  welche  1 Quadratruthe  zur  Grundebene  und  1 Fufs  zur  Höhe 
haben. 

Beim  Markscheiden  und  Bergbau  ist  das  Körpennafs  1 Kubik- 
lachter,  indefsen  rechnet  man  in  einzelnen  Füllen  auch  nach  Kubikfufsen. 

Im  metrischen  Mafssysteme  ist  für  feste  Körper  die  Einheit  ein 
Kubikmeter,  welcher  aber  Stere  heilst  (von  avspsö;,  fest);  für  Flüfsig- 
keiten  ist  die  Einheit  ein  Kuhikdecimeter , welcher  den  Namen  Liter 
(von  Xtipa,  Pfund)  führt. 

§•  15. 

Aufser  den  hier  angegebenen  Mafsen  kommt  in  der  Geodäsie  noch 
das  Winkelmafs  vor,  für  welches,  wie  in  der  reinen  Geometrie,  die 
Einheit  der  rechte  Winkel  ist,  den  man  meistens  noch  in  90  Grade, 
jeden  Grad  in  60  Minuten  und  jede  Minute  in  60  Sekunden  theilt; 
kleinere  Theile  hängt  man  den  Sekunden  in  Decimalstellen  an.  Man 
pflegt  diese  Eintheilung  die  Sexagesimaltheilung  zu  nennen,  ln  neuerer 
Zeit  wendet  man  hin  und  wieder  auch  die  Deciinaleintheiluug  beim 
Winkelraafse  an,  theilt  also  hiernach  den  rechten  Winkel  in  100  Grade, 
jeden  Grad  in  100  Minuten  u.  s.  w.  Indefsen  setzt  diese  Eintheilung  auch 
eine  entsprechende  Einrichtung  der  trigonometrischen  Tafeln  voraus. 

1.  Verwandlung  der  Mafse. 

§.  16. 

1.  Wenn  man  das  Verhältnifs  der  Längenmafse  zweier  Oerter 
kennt,  so  ist  es  durch  Hülfe  der  Verhältnisse  der  Zahlen  leicht,  das 
gegebene  Mafs  des  einen  Ortes  in  das  des  anderen  zu  verwandeln. 
Bezeiclmeu  m und  n die  Pariser  Linien  oder  das  metrische  Mafs,  wo- 
durch die  Längenmafse  der  beiden  Oerter  ausgedrückt  sind,  a die  zur 
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Verhältnifszahl  m gehörige  gegebene  Länge  und  x die  zu  n gehörige 
gesuchte  Länge,  so  erhält  man,  da  die  Verhältnifszahlen  der  Fufse, 
welche  dieselbe  Länge  nach  verschiedenen  Mafsen  enthält,  sich  umge- 
kehrt verhalten  inüfseu,  wie  die  Gröfsen  jener  Mafse, 

n:  m — a:  x, 

a.m  e , . 
woraus  x = — — folgt. 

Zur  Verwandlung  des  Decimal-  und  Duodecimal-Längenmafses  in 
einander  dienen  die  Gleichungen 

1°  dC  =1«)  ddc. 

10'  de  =16'  ddc. 

100"  de  = 192"  ddc. 

1000'"  de  = 2304'"  ddc. 

2.  Da  die  Flächen  der  Quadrate  sich  wie  die  zweiten  Potenzen 
ihrer  Seiten  verhalten,  so  wird,  wenn  die  Zahlen  m und  n die  vorhin 
angegebene  Bedeutung  behalten,  o und  x aber  die  zugehörigen  Flächen- 
einheiten bezeichnen,  die  Verwandlung  des  Flächenmafses  eines  Ortes 
in  das  eines  andern  durch  die  Gleichung 

a . m2 
x — — 
n* 

gegeben. 

3.  Zur  Verwandlung  der  Körpermafse  verschiedener  Oerter  wird 
demnach  die  Gleichung 

a.m3 

X 3 

ns 

dienen,  welche  Verwandlung  aber  in  der  Praxis  selten  Vorkommen 
möchte. 

4.  Zur  Verwandlung  der  Decimaltheilung  in  die  Scxagcsimaltheilung 
des  Winkelmafses  oder  umgekehrt  ist  zu  berücksichtigen,  dafs 

100®  der  Decimaltheilung  = 90°  der  Sexagesimaltheilung 

10000'  „ „ = 5400'  „ 

1000000"  „ „ = 324000"  „ 

sind. 

Anmerkung.  Zwei  Tafeln  zur  Verwandlung  beider  Kintheilungen  in  einander 
finden  sich  in  G.  Schreiber’s  Vorlesungen  über  praktische  Geometrie  I.  Karls- 
ruhe, 1842. 

§•  17. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  Vergleichung  des  Längen-  und 
Flächenmafses  mehrerer  Staaten  und  Oerter. 
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Anmerkung.  Ueber  die  Mafse  Anderer  europäischer  Länder  vergl.  inen  A 1 d e fe  1 d ’a  Meise  und  Gewichte  der  deutschen  Zollverelnastaaten,  Stuttgart 

und  Tübingen  183«,  und 

G e b 1 e r ' • physikalische*  Wörterbuch  VL  und  XI.  Art.  Mar*. 


Erstes  Buch. 

Die  niedere  (icodiisic. 


Erste  Abtheilung. 

Die  Hülfsmittel  zu  den  Aufnahmen  oder  die  Mefs- 
Instrumente  und  Hülfsapparate. 

§•  18. 

Allgemeine  Bemerkungen. 

1.  Nach  §.  3 und  4 werden  die  Melsungen  bei  Horizontal-  oder 
Vertical-Aufnahmen  tlieils  in  Winkel-,  theils  in  Linien  - Mefsungen  be- 
stehen, wozu  eigens  constrnierte  Instrumente,  Geräthe  und  Hülfsapparate 
angewandt  werden.  Man  kann  daher  bei  denselben  Mefs-  und  Iliilfs- 
apparate  zum  Mefsen  der  Winkel  (Winkelmefser)  und  eben  solche 
zum  Mefsen  der  Linien  unterscheiden.  Die  genaue  Kenntnifs  der- 
selben hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und  Zusammensetzung,  so  wie 
ihres  Gebrauchs  tritt  demnach  als  erstes  Erfordemifs  bei  dem  ausüben- 
den Geometer  auf. 

2.  Wenngleich  nun  an  die  Meßinstrumente  die  Forderung  gestellt 
werden  muß,  daß  sie  einen  dem  Zwecke  der  Anwendung  entsprechen- 
den Grad  der  Vollkommenheit  besitzen,  so  darf  doch  keiner  der  Meß- 
apparate als  absolut  fehlerfrei  angesehen  werden.  Denn  selbst  bei  der 
Anwendung  der  vortrefflichsten  mechanischen  Hülfsmittel  kann  von  dem 
Verfertiger  die  ideale  Vollkommenheit  der  Meßapparate  in  der  Verbin- 
dung einzelner  Theile  zu  einem  Ganzen,  in  den  Bewegungen  einzelner 
Tbeile  gegen  andere  u.  s.  w.  nur  annähernd  erreicht  werden,  so  wie 
auch  ferner  durch  den  längeren  Gebrauch  eines  Meßapparats  und  durch 
den  Transport  desselben  von  einem  Orte  zum  andern,  und  auch  theils 
durch  atmosphärische  Einflüsse,  Veränderungen  einzelner  Theile  gegen 
einander  hervortreten  werden.  Deshalb  macht  man  gewiße  Stücke  der 
Meßinstrumente,  obgleich  sie  eigentlich  eine  unabänderliche  Lage 
gegen  andere  besitzen  und  auch  behalten  sollten,  aus  verschiedenen,  von 
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einander  getrennten  Theilen  und  wendet,  theils  zu  ihrer  Befestigung, 
theils  zu  ihrer  Verstellung  Schrauben  an,  welche  man  Corrections- 
schrauben  nennt. 

3.  Bei  den  Winkelmefsem  und  deren  Hfilfsapparaten  müfsen  wieder 
hinsichtlich  ihres  Gebrauchs  zwei  verschiedene  Arten  unterschieden 
werden.-  Die  eine  fordert  eine  zeitweilige  feste  Aufstellung  desselben 
auf  einer  sicheren  festen  Unterlage;  die  andere  bedarf  ihrer  Natur  nach 
keines  festen  Standes,  sondern  gestattet  schon  durch  momentanes  Still- 
halten die  Bestimmung  der  schiefliegenden  und  auch  der  Verticalwinkel 
(§.  4).  Die  letzteren  bilden  die  Reflexions-  oder  Spiegelinstrumente. 

4.  Nach  dem  Begriffe  der  praktischen  Geometrie  (§.  4)  sollen  aber 
die  durch  die  Winkel-  und  Linienmefsungen  ausgeführten  Aufnahmen 
auch  auf  dem  Papiere  dargestellt  werden.  Es  kommt  daher  zu  den  im 
Vorhergehenden  angedeuteten  Mefs-  und  Hülfsapparaten  noch  eine  zweite 
Classe,  welche  theils  zum  Aufträgen  des  Gemefsenen  auf  die  Papicr- 
fiäche,  theils  zur  Grüfsenhestimmung  der  Flächenräume,  theils  zum  Ver- 
jüngen (oder  Vervielfältigen)  der  entworfenen  Karten  erforderlich  sind 
oder  benutzt  werden  können.  Von  ihnen  wird  in  der  dritten  Abtheilung 
die  Itede  sein. 

5.  Die  höhere  Geodäsie  (§.  5)  fordert  in  Beziehung  auf  Wiukel- 
und  Linienmefsungen  und  in  der  Rücksicht,  dafs  zu  ihnen  auch  Zeit- 
mefsnngen  hinzukommen,  theils  eine  andere  Art  der  Mefsung,  theils  die 
Anwendung  anderer  Mefsapparate.  Letztere  sollen  daher  in  dem 
zweiten  Buche  zur  Betrachtung  kommen,  während  jetzt  nur  von  den- 
jenigen Mefsapparaten  die  Rede  sein  soll,  mit  welchen  die  niedere 
Geodäsie  ausreicht. 

6.  Alle  geometrischen  Instrumente  sind  aus  einer  mehr  oder  minder 
grofsen  Anzahl  einzeln  angefertigter  Theile  zusammengesetzt  und  meistens 
durch  Schrauben  (Befestigungs-  oder  Zugschrauben)  mit  einander 
verbunden.  Bei  den  Winkelmefsem  insbesondere  will  man  gewifse  Theile 
in  eine  horizontale  oder  verticale  Lage  bringen  können,  wobei  Drehungen 
um  einen  Punkt  oder  um  eine  Linie  (Rotationen,  Achsenum- 
drehungen, Kreisbewegungen)  gefordert  werden,  welches  durch 
Zapfen  (Achsen)  und  Büchsen  oder  Achsenlager  erreicht  wird.  Ferner  for- 
dert der  Begriff  der  Winkelmefsung,  dafs  die  Richtung  der  Schenkel  der 
Winkel  an  dem  Werkzeuge  selbst  erkannt  werden  kann,  wozu  bestimmte 
Vorrichtungen  dienen  u.  s.  w.  In  dem  Nachfolgenden  soll  daher  zu- 
nächst von  den  einzelnen  Theilen  der  Winkelmefser  die  Rede  sein,  ehe 
die  verschiedenen  Arten  derselben  beschrieben  werden. 
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Erster  Abschnitt. 

Die  einzelnen  Theile  der  Winkel-Mefsapparate. 

I.  Die  Schraube. 

§.  19. 

Bei  den  Mefsinstrumenten  wird  nur  die  rechtsgängige  Schraube  mit 
scharfem,  dreieckigem  Gewinde  angewandt.  Mit  besonderer  Berück- 
sichtigung ihres  Zwecks  kann  man  folgende  Unterscheidungen  machen. 

1.  Dient  sie  zur  dauernden  Verbindung  einzelner  Theile,  so  ist 
die  dazu  angewandte  Zug-  oder  Befestigungsschraube  zugleich 
versenkte  Schraube,  d.  h.  ihr  cylindrischer  oder  konischer  Kopf  tritt 
in  eine  eben  so  geformte  Vertiefung  des  einen  Stücks  ein  und  wird 
nur  durch  den  Schraubenzieher  bewegt,  der  in  einen  Einschnitt  des 
Kopfes  gesetzt  wird.  Die  an  den  Correctiousvorrichtungen  befindliche 
Befestigungsschraube  hat  stets  einen  freien  und  nur  cylindrischen  Kopf 
und  wird  meistens  durch  einen  in  den  durchlöcherten  Kopf  gesteckten 
Stift  bewegt. 

2.  Von  den  Befestigungsschrauben  werden  Knopfschrauben 
diejenigen  wohl  genannt,  durch  welche  einzelne  unabhängige  Stücke 
eines  Instruments  nur  während  der  Mefsuug  mit  einander  verbunden 
werden  sollen.  Der  gröfser  geformte  Kopf  ist  dann,  da  die  Verbindung 
unmittelbar  mit  der  Hand  bewerkstelligt  werden  soll,  gerändert  oder 
mit  lappen-  oder  hebelförmigen  Verlängerungen  versehen  (Flügel- 
schraube). Einen  geränderten  Kopf  haben  auch  die  meisten  der 
folgenden  Schrauben. 

3.  Schrauben,  welche  nur  eine  geringe,  aber  möglichst  gleichförmige, 
drehende  oder  fortgleitende  Bewegung  des  einen  Theils  eines  Instruments 
gegen  einen  anderen  hervorbringen  sollen,  werden  im  Allgemeinen 
Stellschrauben  genannt.  Sie  haben  gegen  die  vorigen  immer  ein 
feineres  Gewinde  und  verbinden  nur  in  einzelnen  Fällen  mit  der  drehen- 
den Bewegung  die  fortgleitende,  während  meistens  nur  die  erstere  Statt 
findet.  Zu  ihnen  gehören  insbesondere  die  zur  Horizontalstcllung  der 
Winkelmefserebenen  dienenden  Schrauben,  die,  wenn  sie  einem  Dreifufse 
angehören,  auch  den  Namen  Fufsschrauben  führen;  ebenso  die  bei 
einigen  Correctiousvorrichtungen  wirkenden  (Corrections-)  Schrauben, 
durch  welche  eine  Verstellung  eines  beweglichen  Tlieiles  gegen  einen 
anderen  erreicht  werden  soll;  endlich  auch  die  bei  den  feinen  Achsen- 
bewegungen angewandten  Schrauben,  welche  man  aber  meistens,  obgleich 
unzweekmäfsig,  wegen  ihrer  sehr  feinen  Windungen,  Mikrometer- 
schrauben nennt. 
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4.  Sollen  Schrauben  zur  Aufhebung  (Hemmung)  einer  mit  der 
Hund  ausgeführten  groben  Bewegung  dienen,  so  führen  sie  nach  der 
doppelten  Einrichtung  der  Hemmungsvorriehtung  (§§.  88,  89)  verschiedene 
Namen. 

a.  Die  Brems-  und  Druckschraube  verbindet  mit  der  drehenden 
Bewegung  auch  eine  fortgleitende;  bei  der  ersteren  in  dem  ring- 
förmigen Mutterkörper,  indem  sie  mit  ihrem  Ende  gegen  eine 
kreisförmig  ausgeschnittene  (Brems-)  Platte  drückt,  welche  dadurch 
gegen  eine  in  horizontaler  oder  vertiealer  Lage  befindliche  Drehungs- 
achse getrieben  wird  und  so  bei  letzterer  die  grobe  Rotation  auf- 
hebt. Die  Druckschraube  kommt  bei  einigen  Correctionsvor- 
richtungen  vor. 

b.  Bei  der  Klemmschraube  findet  nur  eine  drehende  Bewegung 
Statt,  indem  ihr  Stützpunkt  durch  eine  zwischen  dem  Kopfe  und 
der  Spindel  befindliche  Flansche,  diez.  B.  gegen  die  Aufsenfliichc  der 
einen  zweier  Platten  sich  legt,  gebildet  wird,  während  eine  andere 
bewegliche  Platte  die  Mutter  der  Schraube  enthält  und  dadurch 
die  zwischen  beiden  befindliche  rotierende  Scheibe  des  Mefsapparats 

. hemmt.  In  einem  anderen  Falle  bilden  die  beiden  Platten  die 
Fortsätze  eines  geschlitzten  (Brems-)  Ringes,  der  die  rotierende 
Achse  des  Mefsapparats  beim  Anziehen  der  Klemmschraube  dann 
zu  hemmen  im  Stande  ist.  Gröfsere  Klemmschrauben  haben  stets 
entweder  einen  geränderten  oder  mit  F’lügeln  verschonen  Kopf;  bei 
kleineren  wird  aber  meistens  zum  Drehen  ein  Schraubenzieher 
angewandt 

Zu  den  Klemmschrauben  gehören  auch  die  s.  g.  Prefsschrauben 
der  Klemmen  der  Mikrometerwerke,  um  den  Gang  der  zugehörigen 
Mikrometerschraube  moderieren  zu  können.  Bei  diesen  ist  der  Kopf 
entweder  cylindrisch  und  mit  Löchern  versehen  oder  purallelepipedisch ; 
in  diesem  Falle  wird  dann  die  Umdrehung  der  Schraube  mittelst  eines 
aufgesetzten  Schlüfsels  bewirkt  Auch  zur  Aufhebung  des  todten  Ganges 
einer  Stellschraube  wird  die  Klemmschraube  angewandt. 

5.  In  einzelnen  Fällen  soll  die  Schraube  auch  zu  mikrometrischen 
Melsungen,  gewöhnlich  auf  das  Winkelmafs  bezogen,  dienen.  Dann  ist 
sie  eigentliche  Mikrometerschraubo  oder  ein  Schraubenmikro- 
meter, wovon  später  die  Rede  sein  wird.  (Vgl.  §.  69.) 

6.  Bei  der  Schraube  ohne  Endo  besteht  die  Spindel  nur  aus 
wenigen  sehr  spitzwinklichten  Schraubengängen.  Die  Mutter  wird  durch 
eine  Scheibe  vertreten,  in  deren  Rand  die  Gänge  der  Mutter  rundum 
eingeschnitten  sind,  woher  der  obige  Name. 

Endlich  werden  die  Schrauben  auch  als  Umdrehungsachsen  bestimmter 
Instrumententheile  benutzt,  indem  ihre  Enden  in  Spitzen  auslaufen,  die, 
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einander  zugekehrt,  in  den  Rand  des  zu  drehenden  Stücks  eingreifen 
und  zuweilen  zugleich  eine  Verstellung  des  letzteren  gestatten.  (Drehung 
zwischen  Schrauben  spitzen.) 

§.  20. 

Da  die  Schrauben  überall,  sowohl  bei  der  Prüfung  und  Berichti- 
gung der  geometrischen  Instrumente,  als  l>ei  dem  Gebrauche  zur 
Winkelmefsung,  zur  Anwendung  kommen,  so  ist  es  zweckmiifsig,  hier 
die  Wirkung  derselben  näher  zu  betrachten.  Dabei  können  folgende; 
Haupt  lalle  von  einander  unterschieden  werden. 

1.  Die  Schraubenspindel  wird  nur  um  ihre  Achse  gedreht,  ge- 
stattet also  keine  fortschreitende  Bewegung,  während  die  Mutter  be- 
weglich ist.  Wird,  vom  Mittelpunkte  des  Kopfes  aus  betrachtet,  die 
Schraube  von  Links  nach  Rechts  gedreht  (Anziehen  der  Schraube), 
so  wird  in  jeder  Lage  derselben  die  Mutter  nach  dem  Kopfe  zu  sich 
bewegen.  Die  umgekehrte  Bewegung  findet  also  beim  Drehen  der 
Schraube  von  Rechts  nach  Links  (Lösen  oder  Lüften  derselben) 
Statt.  Diese  Regel  findet  ihre  Anwendung  bei  fast  allen  Stellschrauben, 
insbesondere  bei  denen  des  Dreifufses.  Dabei  ist  nur  zu  beachten,  ob 
der  riinderierte  Kopf  und  die  Spitze  (oder  der  Stützpunkt)  auf  ver- 
schiedenen Seiten  oder  derselben  Seite  der  Mutter  liegen,  indem  im 
letzteren  Falle  die  Richtung  der  Bewegung  gegen  die  Horizontalebene 
eine  entgegengesetzte  von  der  sein  wird,  wie  im  ersteren  Falle.  Ferner 
bei  den  Mikrometerschrauben  der  Mikrometerwerke,  wenn  die  den 
Stützpunkt  der  Schraube  bildende  Kugel  in  der  Klemme  des  festen 
Theiles  liegt  oder  der  Stützzapfen  ebenfalls  dem  festen  Theilc  des 
Winkelmefsers  zugehört.  Auch  bei  einigen  Correctionsvorrichtungen 
an  der  Röhrenlibelle,  wenn  die  Schraube  als  Stellschraube  wirkt  und 
bei  den  Klemmschrauben.  (§.  19.  4.  b.) 

§.  21. 

2.  Der  Schraubcnspindel  wird  durch  Drehung  eine  fort- 
schreitende Bewegung  ertheilt,  während  die  Mutter  fest  ist. 
Beim  Anziehen  der  Schraube  wird  also  das  bewegliche  Stück,  welches 
der  Schraube  als  Stützpunkt  dient,  sich  von  der  Mutter  entfernen. 
Vorzugsweise  kommt  dieser  Fall  vor  bei  den  Bremsschrauben  der  Hem- 
mungsvorrichtungen der  Achsen,  bei  den  Stellschrauben  der  Nufscon- 
structionen,  bei  den  Druckschrauben  der  Correctionsvorrichtungen  des 
einen  Fernrohrachsenlagers,  und  den  gewöhnlichen  Correctionsvorrich- 
tungen der  Röhrenlibelle  und  auch  bei  den  Mikrometerschrauben,  wenn 
deren  Mutter  in  der  festlicgendcn  Klemme  liegt. 

§.  22. 

Die  Differenzialschraube.  Um  den  feinen  Gang  der  Mikro- 
meterschraube (§.  19.  3)  noch  zu  erhöhen,  so  versieht  man  die  Spindel 
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mit  zwei  Gewinden  von  verschiedener  Höhe.  Die  Mutter  des  einen 
liegt  dann  in  der  Klemme  des  festen  Stücks  und  gestattet  daher  durch 
Umdrehung  der  Schraube  nur  eine  Drehung  in  ihren  Lagern,  während 
die  andere,  in  der  Klemme  des  beweglichen  Stücks,  auch  eine  Fort- 
schiebung erleidet.  Ist  das  Gewinde  der  ersteren  festen  Mutter  a das 
feinere,  und  seine  Höhe  o,  das  der  zweiten  beweglichen  Mutter  b also 
das  gröbere  mit  der  Höhe  ß,  so  wird  beim  Anziehen  der  Mikrometer- 
schraube durch  die  vereinigte  Wirkung  beider  Gewindehöhen  die  be- 
wegliche Mutter  b um  ß — a nach  dem  Kopfe  der  Schraube  zu  sich 
bewegen,  woher  der  obige  Name. 

I)afs  durch  Vertauschung  der  Muttem  a und  b und  durch  Vorle- 
gung der  verschiedenen  Gewinde  an  die  anderen  Stellen  der  Sehraube 
entgegengesetzte  Wirkungen  sich  üufsern  werden,  ist  einleuchtend. 

§•  23. 

Rücksichtlich  der  Verstellung  der  Mutter  der  Schraube  gegen 
die  Spindel  kommt  nicht  allein  der  Fall  vor,  wenn  die  Spindel  eine 
feste  Lage  behält,  also  die  Mutter  längs  der  Spindel  sich  fortbewegt, 
als  auch  der,  wenn  die  Spindel  beweglich  ist.  Von  dem  ersten  Falle 
macht  man  bei  dem  Befestigen  der  Füfse  des  Stativs  an  seinem  Kopfe, 
beim  Festhalten  der  Umdrehungsachsen  in  ihren  Büchsen,  bei  dem  Be- 
festigen der  kleineren  transportablen  Mefsinstrumentc  auf  dem  Stativ 
u.  s.  w.  Gebrauch.  Der  Kopf  der  Mutter  ist  dann  entweder  ge- 
rändert oder  mit  hebelartigen  Verlängerungen  versehen,  oder  als 
Flügelmutter  gebildet,  oder  zum  Umdrehen  mittelst  eines  Schlül'sels 
eingerichtet. 

Des  zweiten  Falles  bedient  man  sich  bei  gewifsen  feinen  Achsen- 
drehungsvorrichtungen, bei  welchen  die  Spannung  einer  auf  einen  be- 
weglichen Theil  (Arm)  wirkenden  Spiralfeder  modificiert  oder  ganz  auf- 
gehoben werden  soll. 

§.  24. 

Todter  Gang  der  Schraube.  Bei  einer  vollkommen  guten 
Schraube  mufs  bei  der  geringsten  Umdrehung  sogleich  ein  Fortschieben 
der  Spindel  oder  Mutter  bemerkbar  worden;  zeigt  sich  diefs  nicht,  so 
sagt  man,  die  Schraube  habe  einen  todten  oder  leeren  Gang. 
Da  es  schwierig,  unmittelbar  vielleicht  unmöglich  ist,  die  erwähnte 
Eigenschaft  zu  erreichen,  so  wendet  man  zur  Erlangung  derselben  be- 
sondere Mittel  an.  Bei  den  Schraubenmikrometern,  von  welchen  man 
die  höchste  Genauigkeit  fordert,  verbindet  man  eine  mit  der  erforder- 
lichen Spannkraft  versehene  Spiralfeder,  die  gegen  den  Stützpunkt  der 
Schraube  oder  gegen  den  zu  bewegenden  Theil  sich  legt  Oder  man 
spaltet  die  Mutter,  sobald  diese  Einrichtung  getroffen  werden  kann  und 
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läfst  seitlich  eine  Klemm-  oder  Prefsschraube  (§.  19.  4.  b.)  wirken,  um 
die  gespaltenen  Tbeile  nach  Erfordernifs  etwas  nähern  zu  können. 
Ist  diese  Spaltung  der  Mutter  nicht  zuläfsig,  so  wendet  man  wieder 
eine  spiral-  oder  plattenförmige  Feder  an,  um  diu  Mutter  mit  der 
Spindel  in  möglichster  Berührung  zu  erhalten. 

n.  Mittel  zur  Bestimmung  horizontaler  und  verticaler 
Richtungen. 

A.  Die  Libelle. 

§■  25. 

Von  allen  Mitteln  zur  Bestimmung  horizontaler  und  verticaler  Rich- 
tungen nimmt  die  Libelle  die  erste  Stelle  ein.  Ihre  Construction  und 
ihr  Gebrauch  beruht  auf'  dem  Satze,  dal’s  in  einem  versehlofsenen  Ge- 
fäfse,  welches  zwei  Flüfsigkeiten  von  verschieden  specifi schein  Gewichte 
enthält,  z.  B.  Luft  und  Schwefeliither,  die  leichtere  immer  die  höchste 
Stelle  einnimmt,  so  dal's  demnach  aus  dem  Stande  der  ganz  abge- 
schlofseueu  und  sichtbaren  Luftblase  auf  die  Gröfse  der  Neigung  der 
Unterlage  des  Gefäfses  geschlofsen  werden  kann. 

Das  Geläfs  ist  entweder  eine  an  beiden  Enden  luftdicht  ver- 
schlofsene  cylindrische  Glasröhre,  deren  innere  Fläche  mittelst  eines 
nach  einem  Kreisbogen  gebogenen  Metalldorns  concav  ausgeschliffen  ist 
(Uührenlibclle),  oder  eine  cylindrische  Messingbüchse,  die  mit  einer 
planconcaven  Glasplatte  luftdicht  verschlofsen  ist,  deren  Concavität 
al»er  nach  Innen  liegt  (Dosenlibelle).  Beiden  Ilührenlibellen  geschieht 
das  Verschliefsen  entweder  durch  Zuschmelzen,  oder  durch  genau  ein- 
gepasste Glasstöpsel,  welche  mittelst  umgewiekelter  Kalbsblase  und 
Fischleim  verkittet  werden. 

Die  tropfbare  Flüfsigkeit  ist  Schwefeläther,  welcher  der  Luftblase 
eine  gröfsere  Beweglichkeit  verleiht,  als  der  früher  meist  angewandte 
Alkohol. 

Bei  den  Röhrenlibellen  enthält  die  Glasröhre  eine  bis  nahe  an  die 
Enden  reichende  Eintheiluug,  in  deren  Mitte  meistens  der  Nullpunkt 
angenommen  wird.  Bei  den  Dosenlibellen  wird  die  Mitte  durch  einige 
concentrische  Kreise  bezeichnet,  welche,  wie  die  erwähnte  Eintheiluug, 
in  das  Glas  geätzt  sind.  Zur  Erleichterung  des  Ablesens  giebt  man 
den  Theilstricheu  für  die  Einer,  Fünfer  und  Zehner  verschiedene 
Längen. 

§•  20. 

Unter  Empfindlichkeit  einer  Libelle  versteht  man  das  Ver- 
hältnifs  der  Gröfse  des  Bogens,  welchen  die  Mitte  der  Luftblase  zurück- 
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lugt,  und  des  Winkels,  unter  welchem  die  Unterlage  derselben  verändert 
wurde.  Ks  sei  in  Fig.  1 Co  der  Halbmefser  der  inneren  Krümmung 


der  Libelle.  Ist  o die  Mitte 
der  Luftblase,  deren  Sehne 
parallel  mit  einer  Linie  oder 
Ebene  MH  ist  und  kommt 
dann  MH  in  die  Lage.!///], 
so  wird  o,  wenn  m Co  = 
11 M //|  ist,  nach  m sich  be- 
wegen. Setzt  man  nun  mo  = 
b,  Co  = r und  H M Ht  — a, 
so  ist  die  Empfindlichkeit  der 
Libelle  dargestellt  durch  den 
Ausdruck 


Fig.  1. 
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Man  sagt  dann  auch:  die  Libelle  gebe  bei  dem  Winkel  a den 
Bogen  b Ausschlag.  Bei  demselben  Winkel  a ist  daher  der  Aus- 
schlag oder  die  Empfindlichkeit  der  Libelle  um  so  gröfser,  je  grüfser 
der  Krümmungslmlbmefser  r ist. 

Ebenso  erhält  man 

r = - 206265 
<2 

in  Theilen  der  Libelle,  wonach  also  bei  einem  bestimmten,  ge- 
forderten Ausschlage  der  Krümmungsbalbmefser  r berechnet  werden 
kann. 

Bei  Winkclmefsern  mufs  die  Empfindlichkeit  der  Libelle  immer 
theils  der  Güte  des  Fernrohrs,  theils  der  Angabe  des  Verniers  oder  der 
Schraubenmikroskope  der  eingetheilten  Kreise  entsprechen.  Bei  den 
winkelmefsenden  und  befseren  Nivellier-Werkzeugen  wendet  man  nur 
Röhrenlibellen  an,  während  bei  Mefstischen  und  Boussolen  die  Dosen- 
libelle ausreicht. 

§•  27. 

Die  erste  Untersuchung,  welcher  man  die  Ilöhrenlibelle  eines  Mefs- 
apparates  zu  unterziehen  hat,  besteht  darin,  ob  der  Bogen,  nach 
welchem  die  innere  Fläche  gekrümmt  ist,  einem  Kreisbogen  angehört. 
Man  kann  diefs  leicht  durch  Anwendung  einer  feinen  Schraube  er- 
fahren, indem,  bei  vorausgesetzter  richtiger  Eintheilung,  nur  der  Kreis- 
bogen die  Eigenschaft  hat,  dafs  zu  gleichen  Umdrehungen  der  Scliraube 
auch  eine  gleiche  Anzahl  von  Theilen  der  ftöhre  gehört.  Zu  dieser 
Untersuchung  kann  man  entweder  einen  Theodolith  anwenden,  dessen 
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eine  Stellschraube  des  Dreifnfses  nuf  dem  Kopfe  eine  Eintheilung  ent- 
hält, welche  an  einem  angebrachten  Index  abgelesen  werden  kann,  oder 
man  kann  dazu  einen  lliilfsapparat  (Li hellen-Justirapparat)  an- 
wenden, welcher  im  Grund-  und  Aufrifs  in  meinem  Werke:  die  geome- 
trischen Instrumente  u.  s.  w.,  Hannover  18ü4,  dargestellt  und  wo- 
selbst auch  das  Verfahren  bei  der  Untersuchung  beschrieben  ist. 
(S.  17.  Fig.  4.)  Auch  findet  sieh  daselbst  (S.  10)  das  Verfahren  hei  der 
Anwendung  der  Stellschrauben  eines  Dreifufses  angegeben. 

Nach  dieser  Untersuchung  läfst  sieh  dann  auch  die  Gröfse  des 
Ausschlages  einer  Libelle  leicht  bestimmen. 

Henkt  man  sich  nämlich  von  der  einen  Winkelspitzo  des  den  drei 
Schraubenspitzen  des  Dreifufses  zugehörigen  gleichseitigen  Dreiecks  auf 
die  Gegenseite  a eine  Normale  p gefällt,  so  ist,  wenn  h die  Höhe  eines 
Schraubenganges  bezeichnet,  die  Gröfse  des  Winkels  oc,  welcher  einer 
Umdrehung  des  Kopfes  entspricht,  durch 


dargestellt.  Ist  also  a = 15,00  Zoll,  so  ist  p = a sin  00°  = 12,909  Zoll. 
Entsprächen  nun  130  Schraubengänge  2,74  Zollen,  so  ist  h = = 

0,021077  Zoll,  woraus  dann  folgt  a — 334,4079  Sekunden.  Gehören 
demnach  zu  diesem  Werthe,  nach  verschiedenen  Versuchen  mit  einer 
Libelle,  im  Mittel  71,925  Libelleutheile,  so  giebt  ein  Theil  der  Libelle 

*37i’ql'r J — 4,06  Sekunden. 

71,925 

§■  28. 

Die  Libelle  wird  bei  den  Winkelmcfsern  vorzugsweise  angewandt, 
um  bestimmte  Theile  derselben  horizontal  oder  verticul  zu  stellen,  bei 
gröfseren  Winkelmcfsern  auch,  um  die  Neigung  bestimmter  Theile 
gegen  die  Horizontale  oder  Verticalo  zu  bestimmen. 

In  einzelnen  Fällen  soll  sie  auch  das  Mittel  zur  Versicherung  der 
unveränderten  Lage  gewifser  Stücke  der  Winkelmefser  gewähren. 

Man  umgiebt  zu  diesem  Zwecke  die  Glasröhre  der  Köhrenlibelle 
mit  einer  Messingfafsung  (einem  Gehäuse),  welche  an  jedem  Ende 
mit  einem  Deckel  geschlofsen  und  auf  der  oberen  Seite  so  weit  ausge- 
schnitten ist,  dafs  längs  der  ganzen  Eiutheilung  der  Ilöhre  das  Spiel 
der  Luftblase  beobachtet  werden  kann.  Aufserdem  enthält  die  Fafsung 
selbst,  oder  der  fufslörmige  Fortsatz  der  Deckel,  die  Druck-  oder 
Stellschrauben  als  Correctionsschraubeu , durch  welche  entweder  eine 
Verschiebung  der  Glasröhre  gegen  die  Fafsung  oder  beider  gegen 
die  Deckel  in  verticaler  oder  seitlicher  Richtung  ausgefülirt  werden 
kann. 
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§.  29. 

Die  verschiedenen  Coustructionen  der  Röhrenlibelle  werden  bedingt 
tlieils  durch  die  Art  ihrer  Anwendung  bei  den  Mefsapparaten,  theils 
durch  die  verschiedene  Beschaffenheit  ihrer  Corrcctionsvorrichtungen. 
Bei  den  eigentlichen  Winkelraefsern,  zuweilen  auch  bei  der  Kippregel 
des  Mefstisches  wird  die  Libelle  auf  die  Zapfen  der  Rotationsachse  des 
Fernrohrs,  bei  einigen  Nivellierinstrumenten  auf  glockenmetallene  Ringe 
des  Fernrohrs  gesetzt.  Bei  solchen  Libellen  endigt  der  abwärts  in  eine 
Platte  auslaufende  Deckel,  oder  eine  damit  in  Verbindung  stehende 
Platte,  in  einen  dem  Durchmefser  des  Zapfens  oder  Fernrohrs  ent- 
sprechenden ausgeschnittenen  Fufs  (Figg.  2 und  3).  Solche  Libellen 
werden  deshalb  Steh-  oder  Setzlibellen  genannt.  Bei  den  Versiche- 
rungslibellen  ruht  meistens  die  Fafsungsröhre  auf  einer  mit  der  Cor- 
rectionsvorrichtung  versehenen  Fufsplatte,  welche  mit  der  einen  Stütze 
des  Fernrohrs  z.  B.  verbunden  ist.  Ist  die  Libelle  mit  dem  Fernrohr 
fest  verbunden,  so  geschieht  diefs  durch  zwei  Sättel,  von  denen  der  eine 
ein  Gewinde,  der  andere  die  Correctionsvorrichtung  trägt,  während 
die  Sättel  auf  dem  Fernrohr  befestigt  sind.  (Fig.  4.) 

Fig.  2 stellt  eine  Setzlibelle  vor,  an  welcher  die  beiden  Fufsplatten 
b\  F mit  der  Platte  A durch  Schrauben  verbunden  sind.  Oben  nehmen 


Fig.  2. 


sie  in  Einschnitten  die  Arme  B und  C der  beiden  Deckel  der  Fafsungs- 
röhre U auf  und  enthalten  die  Muttern  für  die  Druckschrauben  d,  8. 
Am  Arme  B wird  dio  eine  derselben  durch  eine  unter  ihm  liegende 
Spiralfeder  vertreten. 

Bei  der  in  Fig.  3 dargestellten  Libelle  kann  bei  der  vorgenom- 
menen Corrcction  die  Glasröhre  K für  sich  in  der  Fafsung  zt  ver- 
schoben werden,  während  diese  mit  den  Deckeln  ein  Ganzes  darstcllt. 
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Diu  Glasröhre  hat  deshalb  in  der  eylindrischcn  Fafsung  nicht  nur  den 
erforderlichen  Spielraum,  sondern  ruht  aufserdcin  auf  einer  oder  zwei 
Federn,  welche  an  der  inneren  Manteltiüchc  der  Fafsuiigsrölire  befestigt 


Fig.  3. 


sind.  Die  Corrcctionsschrauben  d,  d‘  und  5,  deren  Muttern  in  einem 
die  Fafsung  umgebenden  Hinge  liegen,  wirken  hier  nicht,  wie  es  mei- 
stens der  Fall  ist,  unmittelbar  auf  die  Glasröhre,  sondern  auf  Metall- 
ringe 4,  c,  welche  den  Verschlufs  der  Glasröhre  umgeben.  In  diesem 
Falle  ist  die  Röhre  um  die  Spitzen  der  Schrauben  « und  o drehbar. 
Ueber  die  au  den  Füfsen  F vortretenden  Stifte  /,  f legen  sich 
Bügel,  welche  die  Libelle  auf  dem  Fernrohre  festhalten. 

Ebenso  stellt  Fig.  4 eine  auf  einem  Fernrohre  mittelst  der  Sättel 
S,  S'  befestigte  Libelle  dar.  Die  Anne  II  und  C bilden  mit  den 


Fig.  4. 


Deckeln  der  Fafsuiigsrölire  A ein  Ganzes.  Der  eine  Arm  C gellt 
durch  das  Gehäuse  H und  euthält  die  Mutter  der  Stellschraube  s, 
welche  mit  ihrer  Kugel  in  die  Hülse  des  Fernrohrs  etwas  eingesenkt 
ist  und  mit  dem  Sclilüfsel  S“  gedreht  werden  kann.  Kann  nun  das 
Fernrohr,  wie  es  bei  den  Nivellierwerkzeugen  der  Fall  sein  kann,  in 
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seinen  Unterlagen  gedreht  werden,  so  niufs  die  Libelle  auch  noch  eine 
seitliehe  Verschiebung  gestatten.  Diefs  wird  durch  die  Schraube  ö mög- 
lich, welche  in  dem  zwischen  den  Backen  b,  b liegenden  Arme  li  ihre 
Mutter  hat.  Die  Mutter  (3  dient  zum  Festhalten  der  Stellschraube. 
Hat  aber  das  Fernrohr,  oder  eine  andere  Unterlage  der  Libelle,  eine 
unabänderliche  Lage,  so  mufs  der  Arm  li  nur  mit  einem  Zirkelgewinde 
in  Verbindung  stehen. 

Andere  Constructionen  der  Libelle,  insbesondere  eine  mit  einem 
Handgriffe  und  mit  doppelter  Fafsungsröhre  versehene,  findet  mail  in 
des  Verf.  Werk:  Die  geoin.  Instr.  S.  22  u.  1'.,  welches  in  der  Folge 
immer  durch  11.  g.  I.  augedeutet  werden  soll. 

§.  30. 


Die  im  §.  25  erwähnte  Büchse  der  Dosenlibelle  hat  im  Boden 
* zur  Füllung  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  eine  kleine  Oeffnung,  die 
durch  eine  Schraube  luftdicht  verschlofsen  wird.  Der  planeoncave 
Glasdeckel  ist  nicht  allein  genau  in  sein  Lager  eingeschliffen,  sondern 
auch  noch  sorgfältig  verkittet.  Den  F’ufs  der  Büchse  bildet  meistens 
ein  schmaler  Itand,  zuweilen  auch  eino  runde  Platte,  die  in  eine  andere 
mit  drei  Correctionsschräubchen  versehene  Platte  eingelafsen  wird. 
Auch  erweitert  sich  der  Fufs  wohl  zu  drei  aufgeschlitzten  Armen,  an 
deren  Enden  Stellschrauben  zur  Correction  und  aufserdem  kleine  Kleuim- 
sehräubcheu  zur  Beseitigung  eines  todten  Ganges  derselben  sich  linden. 
M.  vergl.  H.  g.  1.  S.  28. 


§31. 

Ilestiininuug  der  Nelcioic  einer  gegebenen  Linie  oder  Ebene  M N durch  die 

Itührenlibellc. 

Pig.  5. 

1.  Fis  sei  in 
Fig.  5 I)  ui  E 
die  innere 
Krümmung 
einer  Itülircn- 
libelle  A BDE, 
so  istder  Punkt 
m der  Mitte 
der  Luftblase 
der  höchste, 
für  welchen  die 
Berührungs- 
linie m N ho- 
rizontal ist. 

Umgekehrt 
wird  daher  an 
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(lern  höchsten  Punkte  der  Luftblase  einer  Libelle  die  Berührungslinie 
immer  horizontal  sein  und  daher  mNM=i  den  Neigungswinkel  der 
Geraden  AI  X gegen  den  Horizont  M II  darstellen. 

2.  Stellt  mau  nun  die  Libelle  um,  so  dafs  in  Fig.  6 A die  Stelle  II. 
und  B die  Stelle  A einnimmt  und  bezeichnet  für  diese  Stellung  m,  den 
höchsten  Punkt  der  Luftblase,  so  ist  nach  1 mt  jV(  horizontal  und  da- 
her auch  ?»[  aV|  N=  i.  Wird  Nm  über  n hinaus  verlängert,  so  ist 


C 


F N Nt  = 2 i und  daher  auch  m C m,  = 2 i,  also,  wenn  n — -w—1 

den  Mittelpunkt  des  Bogens  m in,  darstellt,  nt  Co  — ni|  Co  — i.  Da 
man  aber  die  Mitte  der  Luftblase  in  beiden  Stellungen  der  Libelle  aus 
dem  Stande  ihrer  Enden  mittelst  der  Eintheilung  bestimmen  kann,  so 
ist,  wenn  man  in  der  ersten  Stellung  die  Enden  mit  r und  l,  in  der 
zweiten  mit  r,  und  nach  den  Theilstrichen  Itechts  und  Links  be- 

zeichnet, 

m — ’/2  (r  — Q,  m,  = '/2  (r,  - /,), 

und  daher 

• 'k  (r  + n)  - »/,  (t-Hi) 

t - - - j 

Multipliciert  man  nun  den  Zahlenwerth  für  i mit  dem  nach  §.  27 
zu  bestimmenden  Werthe  eines  Libellcntheiles  in  Bogensekunden,  so  er- 
hält man  die  Neigung  der  Linie  N Nx  im  Bogenmafs. 
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Man  erhält  daher  mit  einer  selbst  unberichtigten  Röhrenlibelle  die 
Neigung  einer  Geraden  gegen  den  Horizont  in  Libellentheilen, 
wenn  man  sie  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  auf  dieselben  Punkte 
der  Geraden  bringt,  das  erste  Mal  die  Zahlen  r und  /,  das  zweite  Mal 
rt  und  f]  abliest,  von  dem  arithmetischen  Mittel  der  Ablesung  der 
rechten  Seite  das  der  linken  Seite  subtrahiert  und  den  liest  durch  2 
dividiert.  Ist  der  Rest  positiv,  so  ist  das  rechtsliegende  Ende  der  Gera- 
den höher,  als  das  linke,  niedriger  dagegen,  wenn  der  Unterschied 
negativ  ist. 

§•  32. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Röhrenlibelie. 

1.  Ist  der  Ausschlag  der  zu  prüfenden  Libelle  genau  ermittelt,  so 
kann  man  nach  dem  vor.  §.  die  Neigung  der  Unterlage,  wofür  hier 
immer  die  Zupfen  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  eines  Theodo- 
liths  gedacht  werden  sollen,  bestimmen,  und  darauf  jene  Achse  in  eine 
horizontale  Lage  bringen,  liringt  man  dann  durch  die  Corrections- 
schraubeu  der  Libelle  die  Luftblase  zum  Einspielen,  so  ist  die 
Libelle,  wenn  man,  der  unvermeidlichen  Beobuchtungsfehler  wegen, 
das  Verfahren  mehrere  Male  wiederholt,  schliefslich  als  berichtigt  zu 
betrachten. 

2.  Setzt  man  die  Libelle  auf  die  Rotationsachse,  bringt  durch 
die  Stellschrauben  des  Dreifufses  die  Luftblase  zum  Einspielen  und 
nimmt  letztere  nach  dem  Umsetzen  der  Libelle  wieder  dieselbe  Lage 
ein,  so  ist  nach  dem  vor.  §.  sowohl  die  Unterlage  horizontal,  als  auch 
die  Libelle  richtig.  Treffen  aber  die  Mitten  der  Luftblase  bei  den  ent- 
gegengesetzten Stellungen  der  Libelle  nicht  in  dem  Nullpunkte  der  Li- 
bellenscale zusammen,  so  folgt  ebenfalls  aus  dem  vor.  §.,  dafs  der  Ab- 
stand derselben,  oder  auch  der  Abstand  der  nämlichen  Enden  der 
Luftblase,  bei  vorausgesetzter  Unveränderlichkeit  ihrer  Länge,  dem 
doppelten  Neigungswinkel  der  Unterlage  gegen  den  Horizont  gleich  ist. 
Verbefsert  man  daher  die  Hälfte  des  vorhandenen  Fehlers  durch  An- 
wendung der  Stellschrauben  an  der  Unterlage,  so  bleibt  die  andere 
Hälfte  dann  an  der  Libelle  noch  zu  verbefsern.  Diefs  Verfahren  ist 
selbstverständlich  so  lange  zu  wiederholen,  bis  die  Luftblase  in  beiden 
Stellungen  der  Libelle  einen  unveränderten  Stand  behält. 

3.  Es  bleibt  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Achse  der  Libelle 
auch  mit  der  Achse  der  Unterlage  seitlich  keinen  Winkel  bildet.  Be- 
wegt man  nämlich  die  Libelle  ein  wenig  um  die  letzterwähnte  Achse 
und  geht  die  Luftblase  dabei  nicht  aus  ihrer  Stellung,  so  ist  auch  in 
dieser  Hinsicht  die  Libelle  richtig.  Dreht  aber  der  Beobachter  die 
Libelle  nach  sich  herüber  und  weicht  dann  die  Luftblase  nach  Links 
ab,  so  ist  das  linke  Ende  vom  Beobachter  weiter  entfernt,  als  da» 
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rechte  und  ist  dann  der  Felder  durch  die  seitlich  wirkenden  Correc- 
tionsschniuhen  zu  verbefsern. 

§•  33. 


Prllfunjr  und  Berichtigung  der  Dosenlibelle. 

Stellt  man  die  Libelle  auf  eine  beiläufig  horizontal  gestellte  F.bene, 
■/..  R auf  eine  Mefstischplatte,  uud  bringt  mittelst  der  Stellschrauben 
die  Luftblase  zum  Einspielen,  so  darf  bei  der  Umdrehung  in  dem  Kreise, 
den  man  um  den  Fufs  oder  durch  die  Enden  der  drei  Stellschrauben 
(§.  30)  derselben  gezogen  hat.  die  Luftblase  ihren  Stand  nicht  ändern. 
Ist  diefs  aber  der  Fall,  so  mufs  bei  Libellen,  welche  keine  Stell- 
schrauben zur  Correction  enthalten,  diejenige  Stelle,  des  Fufses,  nach 
welcher  die  Blase  hinspielt,  soweit  abgeschliffen  werden,  bis  jene  Ab- 
weichung verschwunden  ist.  Bei  Libellen,  welche  die  erwähnten  Stell- 
schrauben enthalten,  wird  an  diesen  die  Berichtigung  vorgenommen. 


Pig.  7. 


§.  34. 

Den  im  §.  32  für  die  Bestimmung  der  Neigung  einer  Geraden 
gegen  den  Horizont  und  die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Röhren- 
libelle gegebenen  Regeln  liegt  offenbar  die  Voraussetzung  zum  Grunde, 
dafs  die  beiden  Zapfen  der  Rotationsachse,  auf  welche  die  Libelle  ge- 
stellt wurde,  gleichen  Durchmefser  haben.  Bei  gröfseren  Mefsappara- 
ten,  wie  sie  in  der  höheren  Geodäsie  in  der  Art 
mit  angewandt  werden,  dafs  bei  gewifsen  Beob- 
achtungen eine  Umlegung  des  Obertheils  der- 
selben in  den  Achsenlagern  geschieht,  ist  es 
erforderlich,  den  KinHufs  der  etwaigen  Ungleich- 
heit der  Zapfen  zu  ermitteln.  Diefs  ist  aber 
bei  den  in  der  niederen  Geodäsie  angewandten 
Apparaten  nicht  der  Fall,  weshalb  die  be- 
treffende Untersuchung  hier  entbehrlich  ist  und 
erst  später  davon  die  Rede  sein  wird. 

B.  Das  Loth. 

§.  35. 

In  seiner  einfachsten  Gestalt  besteht  es  aus 
einem  mit  einem  Gewichte  beschwerten  Faden, 
der  freihängend  die  verticale  Richtung  anzeigt. 
In  dieser  Gestalt  wendet  man  es  beim  senk- 
rechten Aufstellen  der  Baken,  Distanz-  uud 
Nivellierlatten  u.  s.  w.  an. 

Zum  Einlothcu  des  Mefswerkzeugs  über  einen 
gegebenen  Punkt  auf  dem  Felde  dient  ein  Sen- 
kelungsapparat, der  aus  zwei  gleich  schweren 
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Metallkörpcm  a und  b (Fig.  7)  nebst  einer  Schnur  besteht.  Das  eine  Ende 
derselben  ist  in  dem  unteren  konisch  zulaufenden  Körper  b,  die  zwei 
Stränge  des  anderen  Endes  aber  sind  in  dem  Cylimler  a unter  einer 
Deckplatte  c befestigt,  während  das  erstere  Ende  zugleich  durch  den 
Cylinder  hindurchgeht,  so  dafs  der  letztere  an  dem  ersteren  Ende  der 
Schnur  beliebig  auf-  und  abgleiten  und  daher  b bequem  auf  den  einzu- 
lothenden  Punkt  gebracht  werden  kann. 

m.  Die  Visier-  und  dioptrischen  Vorrichtungen  zum  Ablesen 
der  eingetheilten  Kreisränder. 

§.  36. 

Nach  dem  Begriffe  der  Winkelbestimmung  ist  es  erforderlich,  dafs 
die  Richtung  der  Schenkel  des  zu  mefsenden  Winkels  auf  dem  Winkel* 
mefser  nicht  allein  erkannt  oder  angegeben,  sondern  auch  durch  eine 
Achsendrehung  um  eine  Gerade  in  diese  Lage  gebracht  werden  können. 
Bei  den  eigentlichen  Winkebnefsern  ist  die  Richtung  der  Schenkel  durch 
eine  Linie  (Indexlinie),  welche  auf  einem  lineal-  oder  scheiben- 
förmigen Körper  (Alhidadenregel,  Alhidade*)  dargestellt  ist,  be- 
stimmt; bei  den  winkelzeichnenden  Werkzeugen  wird  sie  jedesmal  durch 
Construction  auf  einer  Horizontalebene  angegeben.  Zur  Bestimmung  der 
erwähnten  Richtung  dienen  entweder  an  dem  Lineale  oder  der  Scheibe 
angebrachte  Dioptern  **),  Absehen,  oder  ein  mit  einem  Faden- 
kreuze versehenes  Fernrohr,  dessen  Axe  mit  der  Indexlinie  entweder 
zusammeufällt  (mit  ihr  in  einerlei  Verticalebene  liegt),  oder  mit  der- 
selben einen  bestimmten,  unabänderlichen  Winkel  bildet,  dann  aber  zu- 
gleich mit  der  Kreiseintheilung  in  dieselbe  Ebene  fällt. 

A.  Die  Dioptern. 

§•  37. 

Sie  bestehen  aus  zwei  rechteckigen  Metullplatten,  von  denen  die  eine 
einen  schmalen,  scharfkantigen  verticalen  Einschnitt,  oder  in  einer 
Verticallinie  unter  einander  liegende  kleine  Löcher  zum  Durchsehen 
(Oculardiopter),  die  andere  einen  breiteren  Vertiealeinschnitt  ent- 
hält, dessen  Mittelverticallinie  durch  ein  straff  ausgespanntes  Haar,  oder 
einen  feinen  Metallfaden,  oder  auch  durch  einen  feinen  Strich,  der  auf 
einer  dünnen  Glasplatte  eingeätzt  oder  eingeschnitten  ist,  bezeichnet 
wird  (Objectivdiopter).  Hin  und  wieder  bringt  man  zum  Rückwärts- 
visieren auch  auf  jeder  Platte  ein  Ocular-  und  Objectivdiopter  vertical 


*)  Von  «1cm  Arabischen  al-hadät,  ein  drehbares  Lineal. 

**)  Von  hi,  durch  und  orrttv,  sehen,  öirr^p,  der  nach  etwas  sicht. 
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unter  einander  an.  Die  Dioptern  sind  durch  einen  Fufs  mittelst 
Schräubchen  auf  der  Alhidadenregel  befestigt;  an  den  unteren  Enden 
sind  auch  wohl  zum  Auf-  und  Niederlegen  Charniere  angebracht. 

Zum  Visieren  nach  Objecten,  die  über  oder  unter  dem  Horizont 
des  Standortes  liegen,  trägt  die  Fufsplatte  der  Dioptern  seitlich  eine 
Drehungsachse,  deren  Büchse  an  einer  Verticalsäule  angebracht  ist 

Abgesehen  davon,  dafs  das  Visieren  die  gleichzeitige  Betrachtung 
eines  nahen  Gegenstandes , des  Verticalfadens,  und  des  entfernteren 
Objects  fordert,  was  den  Gesetzen  des  deutlichen  Sehens  aber  wider- 
spricht, haben  die  Dioptern  noch  den  wesentlichen  Mangel,  dafs  sie  für 
so  entfernte  Objecte,  welche  das  gesunde  Auge  nicht  mehr  deutlich 
wahrnehmen  kann,  und  daher  für  Kurzsichtige  ganz  unbrauchbar  sind. 
Man  bedient  sich  ihrer  nur  bei  den  Winkelkreuzen,  der  Quecksilber- 
wage  und  anderen  kleinen  Nivellierwerkzeugen. 

§•  38. 

Prüfung-  und  Rerictitignng  der  Dioptern. 

Man  stelle  die  Unterlage  derselben  horizontal,  visiere  auf  die 
verticale  Kante  eines  Hauses  oder  auf  eine  andere  Linie,  die  man  als  vertical 
annehmen  kann,  und  untersuche  für  die  verschiedenen  Visierlöcher  oder 
die  unter  einander  liegenden  Stellen  des  verticalen  Schlitzes  des  Ocular- 
diopters,  ob  der  Faden  des  Objectivdiopters  in  allen  Punkten  die  Vertical- 
linie  deckt.  Zeigt  sich  für  dasselbe  Visierloch  eine  Abweichung,  so  ist 
der  Faden  nicht  vertical.  Findet  sich  aber  eine  Abweichung  für  andere 
Visierlöcher  oder  andere  Stellen  des  Schlitzes,  so  liegen  dieso  nicht  in 
einer  Verticallinie.  Zu  ihrer  Berichtigung  hat  man  den  feinen  Schlitz 
des  Oculars  oder  die  Visierlöcher  auf  einer  eigenen  Platte  angebracht, 
welche  durch  das  Lüften  der  Zugschrauben  eine  geringe  Verschiebung 
gestattet,  wonach  dann  die  Schrauben  wieder  angezogen  werden. 

B.  Das  Fernrohr. 

A.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Einrichtung  des  Fernrohrs. 

§.  39. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  des  Lichts  in  Convexlinsen  er- 
zeugen die  von  einem  aufserhalb  der  vorderen  Brennweite  befindlichen 
Gegenstände  PQ  (Fig.  8)  auf  eine  Convexlinse  A fallenden  Lichtstrahlen 
in  geringerer  oder  gröfserer  Entfernung  hinter  ihrem  hinteren  Brenn- 
punkte F ein  physisches  umgekehrtes  Bild  qp  des  Gegenständes. 
Wird  diefs  nun  von  einer  zweiten  Convexlinse  B,  deren  Axc  mit  der 
der  ersteren  in  einer  Geraden  liegt,  oder  von  einer  passenden  Verbin- 
dung mehrerer  Convexlinsen  aufgefangen,  und  hat  ]i  eine  solche  Stellung, 
dafs  qp  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  von  B liegt,  so  vertritt  qp 
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für  die  zweite  Linse  die  Stelle  eines  Objects  und  es  siebt  dann  das 
hinter  B in  der  richtigen  Stellung  befindliche  Auge  nicht  den  Gegen- 
stand BQ  selbst,  sondern  von  ihm  ein  unter  Flg.  s. 


einem  gröfseren  Sehwinkel  17!  07*1  erscheinendes, 
ebenfalls  umgekehrtes  aber  virtuelles  (geo- 
metrisches) vergröfsertes  Bild  qt  Eine  feste 
ltöhre,  in  welcher  die  erwähnten  Linsengläser 
in  geeigneter  Stellung  so  befestigt  sind,  dafs 
ihre  Achsen  in  einer  Geraden  liegen,  lieifst  ein 
Fernrohr  oder  Teleskop*),  und  die  Zahl  der 
Einheiten,  welche  für  den  Winkel  qx  opt  das 
Vielfache  des  Winkels  q Op  ist,  unter  welchem 
der  Gegenstand  dem  freien  Auge  erscheint,  wird 
die  Vergrößerung  des  Fernrohrs  genannt. 
Darin  aber,  dafs  das  physische  Bild  qp,  obgleich 
sehr  klein  und  kleiner  als  der  Gegenstand,  dem 
Auge  doch  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel 
erscheint,  als  jener  ohne  Fernrohr  mit  freiem 
Auge  erscheinen  würde,  liegt  der  wesentliche 
Vortheil  eines  Fernrohrs  bei  der  Betrachtung 
entfernter  Gegenstände,  den  die  Dioptern  nie 
gewähren  können. 

Die  Glaslinse  A wird  das  Objectivglas 
oder  das  Objectiv,  die  Linse  B,  oder  die  Ver- 
bindung mehrerer  derselben,  die  das  vergröfserte 
virtuelle  Bild  giebt,  das  Ocular  des  Fernrohrs 
genannt;  im  ersten  Falle  ist  es  einfach,  im 
anderen  zusammengesetzt.  Unter  übrigens 
gleichen  Umständen  wird  zur  Herstellung  eines 
deutlichen  Bildes  gefordert,  dafs  die  Achsen 
sämmtlicher  Glaslinsen  in  eine  Gerade  (die 
optische  Achse)  des  F’ernrohrs  fallen;  in 
diesem  Falle  sagt  man,  die  Gläser  sind  cen- 


triert. 

Anmerkungen.  1.  Bezeichnet  d die  Entfernung  eines 
in  der  Achse  einer  Convexlinse  leuchtenden  Punktes 
von  der  Linse,  8 die  Entfernung  des  Vereinigungspunktes 
der  gebrochenen  Lichtstrahlen  von  derselben,  r und  f> 
beziehungsweise  den  Halbmcfser  der  Vorder-  und  Hintcr- 
flikchc  und  n : 1 das  Brechungsverhältnifs  zwischen  der 
Luft  und  der  Glaslinse,  so  ist  nach  dioptrischen  Sätzen 


*■« 


für  alle  Strahlen,  welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Achse  bilden, 


*)  Von  Tij \t,  fern  und  oxontiv,  betrachten. 
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i+i-o-Ki+i) 

Setzt  mau  d = a.,  so  sind  die  auf  die  Glaslinse  fallenden  Lichtstrahlen  als  parallel 
der  Achse  anzusehen  und  es  werden  dann  die  gebrochenen  Strahlen  aller  Parallel- 
strahlen sich  in  einem  Punkte  (dem  Brennpunkte,  Focus)  vereinigen.  Setzt  man 
den  Abstand  desselben  von  der  Linse  (Brennweite,  Focalahst and)  = b,  so  ist 

f = ("-')(t  + t)’ 

und  daher  auch 

JL  = J + JL, 

b il  T 6 ’ 

oder 

1 1 1 

& b d‘ 

Hieraus  folgt: 

a.  Je  kleiner  oder  gröfscr  hei  derselben  Glaslinie  d wird,  desto  gröfser  oder 
kleiner  wird  beziehungsweise  S. 

b.  So  lange  -i-  < -j-,  oder  so  lange  d>b  ist,  wird  $ positiv  bleiben,  d.  h. 

der  Vereinigungspunkt  der  gebrochenen  Strahlen  hinter  die  Linse  fallen,  oder 
es  wird  ein  physisches  Bild  entstehen. 

c.  Ist  aber  d < ft,  d.  h.  liegt  der  leuchtende  Punkt  innerhalb  der  vorderen  Brenn- 
weite, so  wird  o negativ.  Die  gebrochenen  Strahlen  hinter  der  Linse  zeigen 
sich  demnach  divergierend  und  haben  eine  Lage,  als  kämen  sie  von  einem 
Punkte  vor  der  Linse  her.  (Virtuelles  Bild.) 

d.  Ist  d — b , so  ist  l = <*>,  d.  b.  liegt  der  leuchtende  Punkt  im  vorderen  Brenn- 
punkte, so  gehen  die  gebrochenen  Strahlen  hinter  der  Linse  parallel  zur  Achse 
fort,  erzeugen  also  kein  Bild. 

2.  Liegen  mehrere  strahlende  Punkte  in  einer  auf  der  Achse  der  Linse  nor- 
malen Linie  über  einander,  so  mQfsen  auch  die  optischen  Bilder  in  einer  solchen 
Linie  liegen;  zu  deren  Bestimmung  kommt  es  daher  nur  auf  die  Bestimmung  der 
Bilder  der  Gränzp unkte  des  Objects  an. 

a.  Ist  der  Gegenstand  in  sehr  grofser  Entfernung  vor  der  Linse,  so  erscheint 
das  physische  Bild  in  geringerer  oder  gröfserer  Entfernung  hinter  dem  Brenn- 
punkte und  zwar  umgekehrt. 

b.  Beim  Näherrflcken  des  Gegenstandes  wird  das  Bild  dieselbe  Beschaffenheit  be- 
halten, aber  sich  von  dem  Brennpunkte  weiter  entfernen,  mithin  gröfscr  werden. 

c.  Kommt  der  Gegenstand  in  den  vorderen  Brennpunkt,  so  kann  sich  kein  Bild 
erzeugen. 

d.  Steht  das  Object  innerhalb  der  vordem  Brennweite,  so  entsteht  ein  virtuelles 
und  aufrechtes  Bild,  welches  gröfser  als  der  Gegenstand  ist.  Je  mehr  sich 
nun  der  Gegenstand  dem  Glase  nähert,  um  so  näher  kommt  auch  das  Bild,  um 
so  kleiner  wird  cs  aber. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Sätze  überzeugt  man  sich  sogleich,  wenn  man  von 
den  äufsersten  Punkten  des  Objects  einen  Parallelstrahl  und  einen  Ilauptstralil  auf 
die  Linse  sich  gezogen  «lenkt  und  den  Durchschnittspunkt  des  hinter  der  Linse 
liegenden  gebrochenen  Strahls  des  Parallelstrahls  mit  dem  ungebrochenen  Hauptstrahl 
bestimmt. 
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§.  40. 

Das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs. 

Bei  den  Meiswerkzeugen  soll  aber  das  Fernrohr  nicht  allein  die 
entfernten  Gegenstände  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel  erscheinen 
lafsen,  sondern  auch,  wie  die  Dioptern,  die  Richtung  der  Winkelschenkel 
der  zu  mefsenden  Winkel  angeben.  Dazu  dient  das  Fadenkreuz,  ein 
meistens  aus  zwei  auf  einander  normalstehenden  Spinnenfäden  be- 
stehendes Kreuz,  das  auf  einem  kreisförmig  ausgebohrten,  plattenför- 
migen Mctallringe  befestigt  ist,  und  dessen  Durchschnittspunkt  in  der 
optischen  Achse  des  Fernrohrs  liegen  mufs;  letztere  Gerade  wird  dann 
die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  genannt.  Dieser  Ring  befindet 
sich  im  Innern  des  Fernrohrs  an  der  Stelle,  wo  das  physische  Bild 
des  Gegenstandes  sich  bildet.  Die  weitere  Einrichtung  des  Ringes 
(Ocularblendung)  wird  später  angegeben  werden. 

In  Fernrohren  für  Meistische,  Boussolen,  Nivellierinstrumente  und 
kleinere  Theodolithe  hat  das  Fadenkreuz  die  vorhin  bemerkte  Gestalt  a 

Fig.  e. 


a i c d e f 


in  Fig.  9,  bei  gröfseren  Theodolithen  die  Gestalt  b , sowie  bei  dem 
gewöhnlichen  distanzmefsenden  Fernrohr  die  Gestalt  c.  Die  beiden 
äufseren  Horizontalfäden  sind  entweder  auch  auf  der  Ocularblendung. 
oder  jeder  derselben  ist  auf  einer  anderen  Platte  befestigt,  die  mittelst 
kleiner  Schrauben  verstellbar  ist.  In  astronomischen  Theodolithen  oder 
Universalinstrumenten , mit  welchen  Sternbeobachtungen  vorgeuommen 
werden  sollen,  hat  das  Fadenkreuz  die  Gestalt  d.  Der  mittlere  Ver- 
ticalfaden  lieifst  der  Meridianfaden;  zwischen  die  beiden  nahe  zu- 
sammenliegenden Horizontalfäden,  die  auch  wohl  nur  durch  einen  mitt- 
lern  vertreten  werden,  wird  das  Bild  des  zu  beobachtenden  Sterns 
gebracht.  Das  Fadenkreuz  der  Hülfsfern rühre,  Collimatoren,  Schrauben- 
mikrofkope  und  Mikrometeroculare  hat  die  Gestalt  eines  Andreas- 
kreuzes, e.  und  ist  dasselbe  bei  den  beiden  letzteren  durch  eine  Mikro- 
meterschraube beweglich.  Das  bei  Spiegelinstrumenten  angewandte 
endlich  hat  die  Gestalt  /;  zweckmäfsiger  werden  die  beiden  Horizontal- 
fäden noch  von  einem  Verticalfaden  in  der  Mitte  durchschnitten. 

Die  innere  Oeffnung  der  Ocularblendung  begränzt  den  kreisförmigen 
Raum,  den  man  durch  das  Fernrohr  auf  einmal  übersehen  kann  und 
den  man  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  nennt. 

„ 3 
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§■  4L 


Der  Auszug  des  Fernrohrs. 


Da  nach  §.  39,  Anm.  2 der  Ort  des  physischen  Hildes  des  Gegen- 
standes nach  der  verschiedenen  Entfernung  des  letzteren  sich  ändert; 
außerdem  aber  wegen  der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Augen, 
damit  das  durch  das  Ocular  gesehene  virtuelle  Bild  in  die  Sehweite 
jedes  Auges  gebracht  werden  kann,  der  Ort  des  Bildes  eine  Verstellung 
fordert:  so  befindet  sich  das  Objectiv  und  Ocular  des  Fernrohrs,  jedes 
für  sich,  in  einer  eigenen  Röhre,  von  welchen  die  Ocularröhre,  von 
kleinerem  Durchmefser,  meistens  in  der  Objectivröhre  verschoben  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  trägt  die  Ocularröhre  ein  angeschraubtes 
Verlängerungsrohr,  welches  in  eingelegten  dickeren  Ringen  des  Ohjectiv- 
rohrs  und  mittelst  angebrachter  plattenförmiger  Federn  eine  sanfte  und 
sichere  Bewegung  gestattet.  Beide  Röhren  des  Ocularrohrs  nennt  man 
deshalb  den  Auszug  des  Fernrohrs. 

Um  eine  geringe  Drehung  des  Auszuges  um  seine  Längsachse 
möglich  zu  machen , enthält  das  Verlängerungsrohr  auf  seiner  oberen 
äufseren  Fläche  ein  aufgeschraubtes  Parallelepipedum,  den  Stahlrücken, 
in  einen  Einschnitt  des  Ohjectivrohrs  mit  Spielraum  tretend.  Durch 
zwei  einander  gegenüberstehende  Druckschrauben,  welche  in  dem  Objectiv- 
rohre  ihre  Muttern  haben,  kann  der  Auszug  festgestellt  werden.  Die 
Bewegung  desselben  geschieht  entweder  aus  freier  Hand,  oder  mittelst 
eines  Getriebes  mit  Zahnstange.  (Vgl.  H.  g.  I.  Fig.  21.) 

Ist  die  Verschiebbarkeit  der  Ocularröhre  in  der  vorhin  angegebenen 
Art  nicht  gestattet,  so  kann  eine  das  Objectiv  tragende  Röhre  in  dem 
äufseren  Objectivröhre  mittelst  eines  Getriebes  nebst  Zahnstange  bewegt 
werden.  (Vgl.  Fig.  82.) 


C.  Das  astronomische  oder  Kepler'sche  Fernrohr. 

§•  42. 

Diefs  enthält  aufser  der  convexen  Objectivlinse  nur  noch  eine  Ocular- 
linse,  ist  daher  das  einfachste  aller  Fernrohre  und  wird  nur  bei  den 
stärksten  Vergröfseruugen  in  der  ausübenden  Astronomie  angewandt, 
soll  aber  bei  den  nachfolgenden  Bestimmungen  der  Vergröfserung,  des 
Gesichtsfeldes  und  der  Helligkeit  des  Bildes  des  Fernrohrs  zum  Grunde 
gelegt  werden.  Ist  der  Auszug  so  weit  eingeschoben,  dafs  von  einem 
Stern  ein  ganz  deutliches  Bild  entsteht,  so  kann  die  Entfernung 
der  beiden  Gläser  der  Summe  ihrer  Brennweiten  nahezu  gleichgesetzt 
werden. 
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I>le  Vergrößerung  de»  Fernrohr». 

* §•  43. 

1.  Wird  die  Vergrößerung  eines  Fernrohrs  = v gesetzt,  so  ist  nach 
§.  39  (Fig.  8),  wenn  o Und  0 die  optischen  Mittelpunkte  der  Linsen  be- 
zeichnen, 

,,  _ _tnP  __  9»  F 
qOp  q<)  F' 

Da  aber  tgqoF=  **,,  tg  q O F = 

die  beiden  Winkel  auch  ohne  merklichen  Fehler  als  so  klein  ange- 
nommen werden  können,  dal’s  sie  ihren  Tangenten  proportional  sind,  so 
ist  bei  der  im  vorigen  Paragraph  angegebenen  Stellung  des  Auszuges 

OF  B 
V oF  b 

oder:  Die  Vergrößerung  eines  Fernrohrs  erhält  man,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Objectivs  durch  die  des  Oculars 
dividiert. 

2.  Ohne  Kcnntnils  der  Brennweiten  B und  b kann  man  die  Ver- 
größerung des  Fernrohrs  bequem  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Man 
richte  das  Fernrohr  bei  der  vorhin  bemerkten  Stellung  des  Auszuges 
gegen  das  helle  Tageslicht,  so  wird  sich  hinter  dem  Oculare  ein  kleiner 
heller  Kreis  bilden,  welcher  das  Bild  der  Objectivöffnung  ist.  Mifst 
man  dann  mittelst  eines  Glasmikrometers  den  Durchmefser  d dieses 

Kreises,  so  wie  den  Durchmefser  D des  Objectivs,  so  ist  v = Denn 
stellt  in  Fig.  10  MCN  das  Objectiv,  men  das  Ocular,  p 7 v den  Dureh- 

Fig.  10. 


M 


mefser  d vor,  so  ist,  wenn  beziehungsweise  B und  b die  Brennweiten 
des  Objectivs  und  Oculars , 8 den  Abstand  zwischen  men  und  p 7 v 

bezeichnen,  und  weil  Cc  — B-\-b  ist,  = — — = . 

1 ’ d |1«  ci  0 

Da  aber  nach  §.  39  Anmerkung  1 


so  ist 


1 1 1 11 

b ~ h j B + b ~ (B  + bJb' 


lieber  andere  Methoden  vergl.  man  II.  g.  1.  S.  44 


3* 
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Das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs. 


§•  44. 

Nach  dem  Begriffe  des  Gesichtsfeldes  eines  Fernrohrs  (§.  40)  wird 
die  Grüfse  desselben  von  dem  Winkel  <p  ablmngen,  dessen  Scheitel  in 
der  Mitte  des  Objectivs  liegt  und  der  dem  Winkel  an  der  Spitze  des 
gleichschenklichten  Aclisendreiecks  des  normalen  Kegels  angehört,  dessen 
Spitze  mit  dem  Scheitel  des  Winkels  zusammenfallt  und  zu  dessen 
Basis  entweder  die  Oeffnung  d der  Ocularblendung  oder  die  des  Ocu- 
lars  = o angenommen  wird. 

In  dem  ersten  Falle  erhält  man,  da  der  Abstand  des  Objectivs  von 
der  Ocularblendung  = B genommen  werden  kann, 

<p  in  Minuten  = -J*  3437,7 ; 

je  gröfser  daher  d,  desto  gröfser  ist  auch  <p.  Im  anderen  Falle, 
da  der  Abstand  der  Objectivlinse  von  der  Ocularlinsc  = B b ist.  er- 
hält man 


o in  Minuten  = _ -r  3437,7. 

* x>  -f-  O 

Weil  aber  das  auf  das  Ocular  fallende  gebrochene  Licht  nicht  auf  seine 
ganze  Oberfläche,  sondern  nur  auf  einen  Kreis  fallen  darf,  dessen  Durch- 
mefser  etwa  0,6  b beträgt  und  B = bv  (§.  43)  ist,  so  erhält  man 


® in  Minuten  = 


0,6  b n in-  — 2062,6  . 

i / ■ TT  • « ( — i 1— ) 

b(v+\)  »+1 

je  stärker  daher  die  Vergröfserung  eines  Fernrohrs  werden 

soll,  desto  kleiner  wird  das  Gesichtsfeld  desselben  sein. 


Anmerkung.  Annähernd  kann  man  die  Gröfsc  des  Gesichtsfeldes  eines  Fern- 
rohrs aus  der  Vergleichung  mit  dem  scheinbaren  Durchmefser  der  Sonne  und  des 
Mondes,  der  etwa  32  Minuten  beträgt,  bestimmen. 


Die  Deutlichkeit  nnd  Helligkeit  des  Bildes  im  Fernrohr. 

§.  45. 

Sowohl  das  physische  Bild  eines  Objects  im  Fernrohr,  als  auch 
das  von  dem  Ocular  hervorgebrachte  und  von  dem  Auge  wahrgenomntene 
virtuelle  Bild  mufs  die  nämlichen  Bedingungen  erfüllen,  welche  an  die 
auf  der  Retina  des  Auges  hervorgebrachten  Bilder  gestellt  werden,  wenn 
der  Zweck  des  Fernrohrs  vollständig  erreicht  werden  soll.  Die  Bilder 
müfsen  nämlich  eine  möglichste  Deutlichkeit  und  Helligkeit  be- 
sitzen. 

1.  Unter  Deutlichkeit  des  Bildes  versteht  man  die  Schärfe, 
mit  der  jeder  Punkt  desselben  sich  zeigt.  Das  vom  Objectiv  entstandene 
physische  Bild  wird  daher  den  höchsten  Grad  der  Deutlichkeit  haben, 
wenn  jeder  Punkt  des  Objects  auch  nur  einen  Punkt  im  Bilde  erzeugt. 


i 


i 
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d.  h.  wenn  ein  Bild  ganz  frei  von  der  chromatischen  und  sphä- 
rischen Aberration  ist*). 

*)  Das  Phänomen  der  Brechung  des  Lichts  ist  noch  mit  der  anderen  Erschei- 
nung verbunden,  dafs  die  reinen  (weifsen)  Strahlen  des  Sonnenlichts  in  farbige 
Strahlen  zerlegt  werden,  die  eine  ungleiche  Brechung  erleiden.  Man  nennt  diefs 
Phänomen  die  Zerlegung  oder  Zerstreuung  des  weifsen  Lichts. 

Läfst  man  nämlich  durch  eine  kleine  ninde  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
verfinsterten  Zimmers  Sonnenstrahlen  fallen,  so  zeigt  sich  auf  einer  weifsen  Ebene, 
welche  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  ein  kleiner  leuchtender  weifser  Kreis.  Läfst 
man  aber  den  von  der  Ocffhung  ausgehenden  Lichtoylinder  auf  ein  dreiseitiges  Glas- 
prisnia  fallen,  dessen  Seitenkanten  horizontal  liegen  und  dessen  brechender  Winkel 
nach  Unten  gekehrt  ist,  so  zeigt  sich  oberhalb  des  vorigen  kleinen  Kreises  ein  läng- 
lichtes, oben  und  unten  abgerundetes,  seitwärts  aber  von  geraden  Linien  begränztes 
farbiges  Bild  (Farbenbild,  Spectrum),  dessen  Länge  aber  theils  vom  Einfalls- 
winkel der  Sonnenstrahlen,  theils  von  dem  brechenden  Winkel  des  Glasprisma  ab- 
hängt. Der  untere  Theil  des  Farbenhildes  ist  dunkelroth;  von  da  aufwärts  zeigt  es 
sich  hellroth  und  durch  Orange  allmählich  in  das  Schwefelgelbe  übergehend.  Diefs 
wird  immer  mehr  grünlich  und  dann  reingrün;  dann  zieht  es  sich  wieder  allmählich 
ins  Lichtblaue  und  geht  durch  Indigoblau  in  ein  dunkles  Violet  über* 

Obgleich  es  also  eigentlich  eine  grofse  Menge  einfacher  farbiger  Strahlen  sind, 
woraus  das  weifse  Sonnenlicht  besteht  und  woraus  sich  auch  die  seitlichen  geraden 
Contouren  nur  erklären  lafsen,  so  pflegt  man  doch  nur  die  sechs  Hauptfarben,  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violet  die  prismatischen  oder  Regen- 
bogenfarben zu  nennen.  Während  also  das  weifse  Sonnenlicht  aus  einer  be- 
stimmten Menge  einfacher  Strahlen  besteht,  zeigt  sich  durch  den  angegebenen  Ver- 
such zugleich,  dafs  die  verschieden  gefärbten  Strahlen  ungleich  gebrochen  werden, 
nämlich  bei  Roth  am  wenigsten  und  bei  Violet  am  stärksten;  es  ist  aber  auch  noch 
zu  bemerken,  dafs  ein  farbiger  Strahl,  welcher  einmal  zerlegt  worden  ist,  nicht 
weiter  zerlegt  werden  kann.  Denn  bringt  man  auf  der  auffangenden  Ebene  mehrere 
durch  geeignete  Schieber  verschliefsbare  Spalten  an  und  läfst  durch  eine  offene 
Spalte  einen  einzelnen  Farbenstrahl  auf  ein  zweites  Glasprisma  fallen,  so  erscheint 
von  ihm  auf  einer  zweiten  auffangenden  Ebene  nur  ein  rundes  Bild  von  der  Farbe 
des  durchgelafsenen  Lichts. 

Die  ungleiche  Brechung,  welche  bei  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  statt- 
findet, mufs  aber  offenbar  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Wirkung  der  Linsen- 
gläser ausüben.  Fallen  Lichtstrahlen  auf  die  Glaslinse  AB , Fig.  11,  so  werden  die 
violetten  Strahlen, 
als  am  stärksten  ge- 
brochen, etwa  in  u, 
die  rothen  etwa  in  r 
in  einen  Punkt  sich 
vereinigen , mithin 
der  zwischen  r und  u 
enthaltene  Raum  als 
eine  Reihe  der 
Brennpunkte  für  die 

anderen  Farben  zu  betrachten  sein.  Auf  einer  in  o oder  dessen  Nähe  befindlichen 
weifsen  Ebene  würden  in  der  Nähe  von  »i  und  n nur  rothe  Strahlen  sich  zeigen, 
indem  die  orangefarbigen,  als  die  etwas  stärker  gebrochenen,  schon  vor  r zusammen- 
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Die  erster«  wird  dadurch  gehobeu,  dufs  inan  mit  der  bieonvexen 
Glaslinse  von  Kron(Crown)glas  des  Objeetivs  noch  eine  convexconcave 
Linse  von  Flintglas  verbindet,  so  dals  erster«  dem  Objecte  zu  liegt 
und  die  Zerstreuungsweite  der  Flintglaslinse  gröfser  ist,  als  die  Brenn- 
weite des  Kronglases,  damit  das  stärker  zerstreuende  Flintglas  die 
Farben  des  Kronglases  aufheben  kann,  ohne  die  brechende  Kruft  des- 
selben zu  sehr  zu  beeinträchtigen.  Man  nennt  deshalb  solche  Objective 
achromatische  und  ein  mit  einem  solchen  versehenes  Fernrohr  ein 
achromatisches  Fernrohr.  Die  beiden  Gläser  werden  indessen 
nicht  unmittelbar  mit  einander  zur  Berührung  gebracht,  sondern 
zwischen  beiden  liegen,  in  Abständen  von  120°,  an  den  Bändern  drei 
gleich  dicke  Stanniolblättchen. 


kommen,  die  Mitte  aber,  wo  die  andern  farbigen  Strahlen  vereinigt  sind,  wird  weifs 
erscheinen.  Das  Bild  des  Gegenstandes  wird  daher  mit  einem  rothen  Rande  um- 
gehen sein,  der  gegen  die  Mitte  ins  Orange  und  dann  ins  Weifse  übergeht. 

Das  Bild  dagegen,  was  in  der  Nähe  von  r betrachtet  wird,  mufs  mit  einein 
violetten  Rande  umgehen  sein,  der  nach  der  Mitte  zu  in  Illau  und  dann  ebenfalls  in 
Weifs  übergeht.  Das  beobachtende  Auge  wird  daher  in  keinem  Punkte  eiu  voll- 
kommen scharfes  Dild  des  Gegenstandes  wahruelunen  können.  Man  nennt  diese 
Undeutlichkeit  der  Bilder  die  Abweichung  wegen  der  Farbenzerstreuung 
oder  die  chromatische  Abweichung. 

Wegen  dieser  Undeutlichkeit  werden  demnach  auch  alle  dioptrischen  Werk- 
zeuge mit  Mängeln  behaftet  sein,  weshalb  es  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist, 
Mittel  zu  besitzen,  wodurch  die  Farbenzerstreuung  möglichst  aufgehoben  wird,  ohne 
jedoch  dabei  zugleich  die  Ablenkung  der  Strahlen  zu  vernichten,  weil  diese  gerade 
der  Zweck  der  genannten  Werkzeuge  ist. 

Solche  Linsengläser,  welche  farbenlose  Bilder  der  durch  sie  betrachteten  Gegen- 
stände liefern,  bei  denen  also  die  Brennpunkte  der  verschiedenfarbigen  Strahlen 
zusammenfallen,  beifsen  achromatisch  (von  dem  verneinenden  a und  /fi üpi, 
Farbe.) 

Bekanntlich  hielt  Newton,  welcher  die  Zerstreuung  des  Lichts  der  brechenden 
Kraft  proportional  setzte,  das  Zustundchringcn  der  achromatischen  Linsen  für  un- 
möglich, während  Euler,  der  auf  die  Construction  des  menschlichen  Auges  sich 
stützte,  es  behauptete,  und  damals  auch  über  diesen  Gegenstand  zwischen  Newton, 
Euler,  d’Alemhert  und  Clairaut  weitläufige  Disctissionen  stattfanden.  Der  erste, 
welcher  die  Entdeckung  1757  bekannt  machte,  war  John  Dollond,  obgleich  schon 
1733  von  dem  Engländer  Hall  achromatische  Linsen  verfertigt  sein  sollen.  Die 
Dollond'schen  achromatischen  Linsen  bestanden  aus  zwei  Biconvexlinsen  von  Crown- 
glas  (das  gewöhnliche  Fenster-  oder  Tafelglas  von  grünlichem  Stich)  und  einer  da- 
zwischen liegenden  Bicoucavlinse  von  Flintglas,  in  welchem  dem  Kiesel  und  Kali 
noch  rothes  Bleioxyd  zugesetzt  ist  und  dadurch  nicht  allein  eine  gröfsere  brechende, 
sondern  auch  eine  gröfsere  Farben  zerstreuende  Kraft  besitzt.  Frauenhofer  aber 
wandte  eine  Biconvexlinsc  aus  Crownglas  und  eine  dahinter  stehende  Biconcav-  oder 
auch  Plauconcnvlinso  von  Flintglas  an.  ln  neuerer  Zeit  wendet  mau  nach  Frauen- 
hofer auch  für  die  Flintglaslinse  eine  convexconcave  an.  Stets  liegt  aber  die  bi- 
convexe  Crowuglaslinsc  dem  Objecte  zu. 
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Die  sphärische  Aberration,  welche  hauptsächlich  durch  die  auf  den 
Rand  des  Objectivs  fallenden  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wird,  kann 
dadurch  möglichst  vermieden  werden,  dafs  man  aufser  der  im  §.  40  er- 
wähnten Ocularblendung,  im  Innern  der  Objectiv-  und  Ocularröhre,  vom 
Objective  an,  Blendungen  oder  Diaphragmen*)  anbringt,  deren 
innere  Oeffnungen  dem  Mantel  eines  abgestumpften  Kegels  angehören, 
welcher  die  concave  Fläche  der  Flintglaslinse  zur  einen  und  die  Oeff- 
nung  der  Ocularblendung  zur  anderen  Grundebene  hat.  Wie  man  für 
das  virtuelle  Bild  eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Helligkeit  erreichen 
kann,  wird  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden. 

Um  jede  störende  Reflexion  des  Lichts  zu  vermeiden,  sind  sowohl 
die  Blendungen,  als  das  ganze  Innere  des  Rohrs  mit  einer  matt  aus- 
sehendeu  Schwärze  überzogen. 

2.  Die  Helligkeit  eines  Fernrohrs  ist  der  Totaleindruck  der 
Stärke  des  Lichts  oder  der  Beleuchtung  des  vergröfserten  Bildes  auf 
das  betrachtende  Auge.  Sie  hängt  hauptsächlich  ab  von  der  Oeffnung 
D des  Objectivs  und  von  der  Stärke  der  Vergröfserung  u.  Setzt  man 
die  Helligkeit  eines  bestimmten  Objects,  mit  freiem  Auge  gesehen, 
= 1 , so  ist  die  Helligkeit  des  Fernrohrs , wenn  man  von  der  Licht- 
schwächung abstrahiert, 


Anmerkung.  Eigentlich  mufs  hierbei  auch  noch  da»  von  dem  Ocular  in  die 
Pupille  des  Auges  gelangende  Licht  berücksichtigt  werden.  Man  vergl.  hierüber,  80 
wie  über  die  absolute  Lichtstärke  des  Fernrohrs  etc.  11.  g.  I.  S.  47  u.  f. 

Die  zusammengesetzten  oder  achromatischen  Ocularc  des  astronomischen 

Fernrohrs. 

§.  46. 

Das  bisjetzt  vorausgesetzte  einfache  Ocular  des  astronomischen 
Fernrohrs  würde  wegen  der  starken  Krümmung  seiner  Oberfläche  das 
Bild  des  Objects,  insbesondere  bei  terrestrischen  Beobachtungen,  aufs 
Neue  hinsichtlich  seiner  Deutlichkeit  und  Helligkeit  beeinträchtigen, 
wenn  diefs  nicht  auf  andere  Weise  wieder  verhindert  werden  könnte. 
Zu  diesem  Zwecke  wendet  man  in  der  Ocularröhre  noch  ein  zweites 
Convexglas  an,  welches  man  zwischen  das  Ocular  und  das  Objectiv 
stellt,  dafs  das  physische  Bild  dem  letzteren  etwas  näher  gerückt  wird, 
weshalb  dasselbe  die  Collectivlinse**)  des  Oculars  genannt  wird. 

Diese  hat  eine  solche  Stellung,  dafs  seine  Brennweite  ß = — — ist, 


*)  äti'-ppwypa,  Zwischenwand. 
**)  von  colligere,  sammeln. 
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unter  B die  Brennweite  des  Objectivs  verstanden;  durch  beide  Gläser 
wird  dann  die  sphärische  und  chromatische  Abweichung  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade  beseitigt. 

Denkt  man  sich  eine  dritte  Linse,  welche  dieselbe  Brennweite  und 
denselben  Sehwinkel,  also  auch  die  nämliche  Vergröfserung  besitzt,  als 
die  beiden  Ocularlinsen  in  ihrer  Verbindung  mit  einander  haben,  so 
nennt  man  diese  imaginäre  Glaslinse  die  äquivalente  Linse  des 
Oculars. 

Werden  die  Brennweiten  der  Collectiv-,  Ocular-  und  äquivalenten 
Linse  beziehungsweise  durch  ß,  b und  ßj  und  der  Abstund  der  beiden 
ersteren  durch  A bezeichnet,  so  ist 

q i1  ■ b 

P*  — ß + Ö-A  • 

Denn  ist  in  Fig.  12  A C die  Collectiv-  und  BG  die  Ocularlinse. 
so  wird  der  l’arallelstrahl  »S'A  durch  die  erstere  in  der  Richtung  .1 F 

Fig.  12. 


b. ä 

| 

1 . T)  l 

— 

— — _ 

C 

1 

v ■ r ~r~ 

\ 

gebrochen,  durch  die  Ocularlinse  aber  nach  f abgelenkt.  In  dem 
Durchschnittspunkt  D der  Verlängerung  von  «Szl  mit  fB  wird  daher 
die  äquivalente  Linse  ihre  Stellung  haben  und  Kf  ihre  Brennweite 
— ßj  sein. 

Nun  ist  CF :GF  = AC:  BG 

und  DE  oder  AC:  BG  = Ef:Gf. 

mithin  CF : G F = Ef  :Gf, 

oder,  wenn  man  Gf  = u setzt, 

also  ß,  = y. 

Da  aber  nach  §.  39,  Anm.  1 J-  = -!-  , 

also  d = .■  ist, 

mithin  hier  G F — ß — A = -r—^- 

* 0 — y 


ist,  so  erhält  man 


y = 


(ß  — A)  ft 
(ß-A)  + 6 
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und  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  dem  obigen  Ausdrucke 
für  iji 

* _ M 

I’1  — (l+'ft-A  - 


Pig.  13. 


1.  Das  Huyghens’sche  Ocular. 

§■  47. 

Das  in  Fig.  13  im  Verticaldurchschnitt  abgebildete  Ocular  von 
Huyghens  besteht  aus  zwei  Planconvexlinsen  O und  o von  Kronglas, 
welche  beide  ihre 
convexe  Fläche  dem 
Objcctive  zukehren, 
so  dafs  [1 : A : b = 

3:2:  1,  der  Ort  des 
Hildes  also  in  der 
Mitte  /zwischen  den 
beiden  Gläsern,  wo- 
selbst auch  der  Hing 
der  Ocularblendung 
rr  für  das  Fadenkreuz  angebracht  ist.  Das  Colleetivglas  längt  die 
durch  das  Objectiv  gebrochenen  Strahlen,  ehe  sie  sich  hinter  dem  vor- 
deren Brennpunkte  des  Oculars  vereinigen  können,  auf  und  bringt  das 
Bild  dem  Objectiv  etwas  näher;  durch  das  Ocular  wird  die  Vergröfse- 
rung  desselben  bewirkt.  Die  Fafsungen  h\  und  F für  das  Collectiv  O 
und  das  Ocular  o sind  mittelst  Schraubengewinden  in  der  Ocularröhre 
RH  befestigt;  die  erstere  Falsung  nimmt  an  einem  Gewinde  noch  die 
mit  dem  Stahlrücken  versehene  Auszugröhre  auf.  Gegen  den  Ring  rr 
treten  ein  oder  zwei  Paar  diametral  gegenüberstehende  Druckschrauben 
ddt  und  58]  zur  Correction  oder  mit  zur  Verschiebung  des  Faden- 
kreuzes in  der  Röhre  RR.  Die  Muttern  der  Schrauben  liegen  in  dem 
Ringe  pp,  der  entweder  in  RR  in  einem  kleinen  Einschnitte  längs  der 
Achse  der  Ocularröhre  verschiebbar  ist,  wozu  dann  die  Schrauben  ddt 
dienen,  oder  er  ist  in  RR  unabänderlich  befestigt.  In  diesem  Falle 
mufs  aber  die  Ocularfafsung  F verstellbar  sein  und  es  dienen  dann 
68j  als  Correctionsschrauben.  Mittelst  vorgelegter  kleiner  Ringe  pipi... 
werden  die  Linsen  in  ihren  Fafsungen  festgehaltcn. 


§■  48. 

Da  nach  dem  vorigen  Paragraphen  ß:A:6=  3:2:1,  so  ist 
(1  = 3 b und  A = 2b,  folglich  die  Brennweite  {lt  der  äquivalenten 
Linse  = J6,  mithin  nach  §.  43  die  Yergröfserung  des  Fernrohrs  mit 


Digitized  by  Google 


42 


dem  Huyghens'scheu  Ocular  U|  = ij  o,  nämlich  nur  zwei  Drittheile  der 
Vergröfserung,  welche  entstände,  wenn  des  Fernrohr  kein  Collectivglas 

enthielte.  Dagegen  wird  nach  dem  Ausdrucke  <p  = Minuten 

(§.  44).  nicht  nur  das  Gesichtsfeld,  sondern  auch  nach  dem  Ausdrucke 
II  = — jy-  des  §.  45  die  Helligkeit,  und  zwar  diese  -J  Mal  gröfser.  ln 

optischer  llcziehung  besitzt  also  das  Iluyghens’sche  Ocular  wesentliche 
Vorzüge  vor  dem  einfachen,  und  wird  deshalb  auch  bei  Uuiversal- 
instrumeuten , Theodolithen , den  Kippregeln  der  Mefstische,  Nivellier- 
instrumenten u.  s.  w.  dann  mit  Vortheil  angewandt,  wenn  damit  nicht 
zugleich  mikrometrische  und  Distanzmefsungen  ausgeführt  werden  sollen. 
Dagegen  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  wegen  der  Stellung  des 
Fadenkreuzes  zwischen  den  beiden  Convexlinsen  die  beabsichtigten  Auf- 
hebungen der  sphärischen  und  chromatischen  Aberration  auf  das  phy- 
sische Bild  und  das  Fadenkreuz  nicht  gleichmäfsig  wirken,  indem  auf 
ersteres  beide  Linsen  influieren,  auf  letzteres  aber  nur  das  Ocular  allein, 
was  bei  den  folgenden  Ocularen  nicht  der  Fall  ist.  Diese  Abnormität 
macht  sich  beim  Finstellen  auf  verschieden  entfernte  Objecte  und  be- 
sonders bei  verschiedenen  Augen  auch  leicht  bemerklich. 

2.  Das  Ramsden’sche  Ocular. 

§.  49. 

ln  Fig.  14  wird  diefs  Ocular  im  Horizontaldurchsclinitt  dargestellt. 

Fig.  14. 


Es  besteht  auch  aus  zwei  Planconvexlinsen  von  Kronglas,  von  denen 
aber  die  Plauseite  der  Colleotivliuse  0 dem  Objective  zugekehrt  ist, 
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während,  wie  beim  vorigen  Ocular,  die  Ocularlitise  o ihre  Planseite 
dem  Auge  zuwendet  Bei  diesem  Ocular  ist  ß : A : b = 1 : J : § = 
9:4:5.  Der  das  Fadenkreuz  tragende  Ring  rr  gestattet  aber  keine 
Verschiebung  längs  der  Achse  der  Oeularröhre,  sondern  nur  zur  et- 
waigen Correction  des  Fadenkreuzes  eine  seitliche  Bewegung  durch  die 
Druckschrauben  dd ,.  Auch  wird  liier  die  Röhre  RtRt,  welche  die 
beiden  Gläser  in  besonderen  Fafsungen  enthält,  gegen  die  unbewegliche 
Ocularblendung  in  der  Auszugsröhre  RR  verschoben.  Eine  geringe 
Drehung  der  letzteren  in  dem  Ohjectivrohre  R-,  R->  kann  durch  die 
Druckschrauben  ft  St  ausgeluhrt  werden.  Während  endlich  beim 
Huyghens’schen  Ocular  das  Auge  dicht  hinter  die  Ocularfafsung  ge- 
bracht wird,  hat  das  Ramsdon’sche  noch  den  Oculurdeckel  p,  der  in 
der  Figur  auch  noch  mit  dem  Sonnenglase  s versehen  ist.  Der  Ort 

des  Auges  bestimmt  sich  durch  den  Ausdruck  ö = 6 — j—  ^ , welcher 
aus  der  Formel  ! — - V 4-  !-  (§•  39,  Anm.  1)  unter  der  Berück- 

0 (i  0 x 

sichtigung  sich  ergiebt,  dafs  hier  d = B -f-  b ist  und  o den  Abstand 
des  Auges  von  dem  Ocular  o bezeichnet. 

§•  50. 

Aus  ß : A : 6 = 9:4:5,  folgt  ß = §6  und  A = | b;  es  ist  mit- 
hin die  Brennweite  ß(  der  äquivalenten  Linse  = -fob  und  die  Ver- 
gröfserung  og  des  Fernrohrs  mit  dem  Ramsden’schen  Ocular  y der 
Vergröfserung,  welche  das  Kepler’sche  Fernrohr  ohne  Collectivlinse 
haben  würde.  Die  Entfernung  des  Fadenkreuzes  von  der  Collectivlinse 
also  ß , nach  dem  Objectiv  zu.  Weil  daher  nun  nicht  nur  das  Ge- 
sichtsfeld, sondern  auch  die  Helligkeit  um  ein  Bedeutendes  sich  ge- 
ringer zeigt,  so  steht  das  Ramsden’sche  Ocular  in  optischer  Hinsicht 
dem  Huyghens'schen  nach,  dagegen  hat  es  den  Vorzug,  dafs  durch 
die  Stellung  seines  Fadennetzes,  dasselbe  nicht  nur  in  erhöhter  Reinheit 
gesehen  wird,  sondern  auch  der  Ort  desselben  weder  von  der  gröfseren 
oder  geringeren  Entfernung  der  Objecte,  noch  von  dem  Accommodations- 
vermögen  des  Auges  erheblich  abhängig  ist,  deshalb  auch  vorzugsweise 
bei  allen  distanzmeisenden  Fernrohren,  den  Schraubenmikrofkopen,  den 
Mikrometers icularen  und  bei  den  Fernrohren,  welche  zu  mefseuden  Be- 
obachtungen dienen  sollen,  angewandt  wird. 

lieber  das  Ramsden’sche  Ocular  mit  der  Einrichtung  zum  Distanz- 
mefsen  mit  verstellbaren  Fäden  vergL  man  II.  g.  I.  S.  57. 
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3.  Das  orthofkopische  Ocular  von  Kellner*). 

§.  51. 

Durch  die  beiden  vorigen  Oculare,  besonders  aber  durch  das 
Huyghens'sche , ist  zwar  die  chromatische  Abweichung  meistens  elimi- 
niert und  nur  an  der  Gränze  des  Gesichtsfeldes  ein  schmaler  blauer 
Hand  wahrzunehmen;  allein  eine  durch  die  sphärische  Abweichung  ent- 
standene Krümmung  und  Verzerrung  des  Hildes  am  Rande  des  Ge- 
sichtsfeldes, die  aber  wieder  mehr  beim  Huygheus’schen  Oculare  sich 
geltend  macht,  nicht  ganz  verdrängt. 

Diese  Unvollkommenheiten  haben  nun  bei  den  gewöhnlichen  ter- 
restrischen Melsungen  deshalb  kein  bedeutendes  Gewicht,  als  von  den 
einzuvisierenden  Objecten  die  Hilder  immer  an  das  Fadenkreuz,  also  in 
die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden  mül'sen,  woselbst  sie 
immer  rein  und  deutlich  sich  wahrnehmen  lal’sen.  Bei  Sterobeohach- 
tungen  dagegen,  wobei  an  jedem  der  fünf  bis  elf  Seitenfäden  der 
Durchgang  des  Sterns  mit  gleicher  Präcisiou  beobachtet  werden  soll, 
haben  jene  Unvollkommenheiten  ein  gröfseres  Gewicht  und  wendet  mau 
dann  entweder  eine  Verschiebung  des  Oculars,  worüber  11.  g.  I.  S.  59  u.  f. 
zu  vergleichen  ist,  oder  das  orthofkopische  Ocular  von  Kellner  an. 
Leider  ist  die  eigentliche  Zusammensetzung  desselben  noch  ein  Ge- 
heimnifs  und  mag  daher  hier  nur  erwähnt  werden,  dafs  das  Ocularglas 
o (Fig.  15)  eine  combinierte  achromatische  Ocularlinse,  die  Collectiv- 

linse  O ein  Biconvexglas  mit  fast  glei- 
cher Krümmung  der  Vorder-  und  Ilinter- 
Hiiclie,  die  flachere  Seite  aber  dem  Ob- 
jectiv  zugekehrt  ist.  Wenngleich  die 
Stellung  der  Ocularblendung  mit  dem 
Fadenkreuz  / gegen  die  Collectiv-  und 
Ocularlinse  im  Allgemeinen  dem  Itams- 
den’schen  Oculare  entspricht,  so  verdient 
doch  die  vor  dem  Oculare  o angebrachte 
Blendung  J\  eine  besondere  Beachtung. 
Zur  Correction  des  Fadenkreuzes  dienen  die  Druckschrauben  d und  dl. 

4.  Das  prismatische  Ocular. 

§•  52. 

Um  vorzugsweise  die  Beobachtung  eines  Sterns,  welche  Lage  er 
auch  an  der  Himmelskugel  einnehmeu  mag,  mit  gleicher  Bequemlichkeit 

*)  Das  orthofkopische  Ocular,  eine  neu  erfundene  Liusencombination  u.  s.  w. 
von  K.  Kellner.  Braunschweig,  Vieweg  ltH!).  Der  Name  von  op’lo;,  gerade  und 
beobachte. 
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zu  machen,  welches  aber  auch  bei  manchen  terrestrischen  Objecten 
Rücksicht  verdient,  bringt  man  vor  dem  Ocular  (dem  Huygens'schen 
oder  Ramsden'schen)  und  dem  Fadennetz  in  der  Ocularröhre  so  ein 
Glasprisma  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Querschnitt  an,  dafs 
die  eine  Kathetenebene  zur  optischen  Achse  des  Fernrohrs  normal  steht, 
wodurch  dann  das  durch  das  Objectiv  gebrochene  Licht  nach  den  be- 
kannten Eigenschaften  der  totalen  Reflexion  um  90°  so  abgelenkt  wird, 
dafs  die  Achse  des  in  das  Auge  tretenden  Lichtcylinders  eine  horizon- 
tale Lage  hat.  Man  nennt  solche  Oculare  wohl  prismatische. 

In  Fig.  16  ruht  das  Prisma  P auf  dem  Metallstuhle  A und  wird 
aufserdem  von  Deck- 
platten Ax  umgeben,  ge- 
gen welche  dasselbe  in 
dem  Dache  C mittelst 
Zugschrauben  z befestigt 
ist.  An  der  einen  Seite 
wird  es  an  das  Auszug- 
rohr R geschraubt. 

Diese  Einrichtung  ge- 
hört immer  einem  eigenen 
Auszuge  an,  der  dann  die 
Stelle  eines  gewöhnlichen 
Auszuges  ohne  Prisma  in 
dem  Objectivrohr  des 
Fernrohrs  einnimmt,  wenn 
die  oben  erwähnten  Be- 
obachtungen angestellt  werden  sollen.  Sie  führt  die  Unbequemlichkeit 
mit  sich,  dafs  der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  für  jedes  der  Ocu- 
lare und  durch  den  fortwährenden  Austausch  auch  wiederholt  bestimmt 
werden  mufs.  Diese  Unbequemlichkeit  wird  dadurch  in  neuerer  Zeit 
beseitigt,  dafs  man  ein  nur  dem  Oculare  des  Fernrohrs  entsprechen- 
des, also  viel  kleineres  Prisma  in  eine  Fafsung  bringt  und  diefs  dann 
bei  dem  Gebrauche  in  Nuthen  schiebt,  welche  auf  der  Ocularplatte 
angebracht  sind  und  daher  auch  leicht  wieder  entfernt  werden  kann. 

Eine  Abbildung  von  dieser  Einrichtung  findet  sich  in  Figg.  41 
und  42,  so  wie  in  Fig.  ,102  v.  H.  g.  I.  S.  251. 

Denselben  Zweck  erreicht  man  auch  durch  das  s.  g.  gebrochene 
Fernrohr,  über  dessen  Construction  H.  g.  I.  Fig.  35,  S.  63  zu  ver- 
gleichen ist. 
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Die  FiustelluiiK  oder  Pointlerung  des  Fernrohrs  auf  ein  terrestrisches 

Oliject. 

§.  53. 

Heim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  ein  Object  mufs  zuerst  das 
Fadenkreuz  in  die  richtige  Stellung  gegen  das  Ocular  gebracht  werden. 
Man  richtet  das  Fernrohr  gegen  den  hellen  Himmel  und  verstellt  ent- 
weder die  Ocularblendung,  wenn  diese,  wie  bei  einigen  Huyghens’schen 
Ocularen  verstellbar  ist.  oder  das  Ocular  allein;  oder,  wie  bei  dein 
Ramsden'schen  und  orthofkopischen  Oculare,  die  Ocularröhre  mit  ihren 
beiden  Gläsern,  so  lange,  bis  die  Fällen  einfach  und  ganz  schwarz  er- 
scheinen; dann  liegen  letztere  in  der  deutlichen  Sehweite.  Dann  richtet  man 
das  Fernrohr  durch  Verschiebung  des  Ocular-  oder  Objectivauszuges  (§.  41) 
auf  einen  bestimmten  Gegenstand,  bis  dessen  Bild  von  dem  Auge 
deutlich  wahrgenommen  wird.  Da  aber  sowohl  das  Fadenkreuz,  als 
das  Bild  des  Objects  in  einer  und  derselben  Ebene  sieh  befinden  und 
beide  auch  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  erscheinen  müfsen. 
so  bewege  man,  zur  Erforschung  dieser  Forderung,  das  Auge  etwas 
seitlich  vor  dem  Oculare.  Bleibt  dabei  das  erwähnte  Bild  mit  dem 
Fadenkreuz  gedeckt,  so  hat  der  Auszug  des  Fernrohrs  die  richtige 
Stellung  gegen  sein  Objectiv.  Deckt  aber  das  Fadenkreuz  scheinbar 
solche  Stellen  des  Bildes,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  der 
liegen,  nach  welcher  das  Auge  bewegt  wurde,  so  ist  das  Bild  des  Ob- 
jects weiter  vom  Auge  entfernt,  als  das  Fadenkreuz,  und  es  ist  dann 
der  Auszug  einzuschieben,  mithin  auszuziehen,  wenn  Bild  und  Faden- 
kreuz mit  dem  bewegten  Auge  auf  derselben  Seite  liegen.  Den  Grund 
hiervon  zeigt  Fig.  17.  Denn  wenn  / den  Kreuzungspunkt  des  Faden- 
kreuzes , B oder 
Z#|  den  Durch- 
schnitt der  F’.bene 
des  Bildes  vor- 
stellt, so  wird  das 
beobachtende 
Auge  o nur  dann 
die  Punkte  / und 
ß oder  b zusam- 
menfallend er- 
blicken, wenn  die 

Augenachse  mit  b f oder  ß / zusammenfällt.  Rückt  aber  die  Pupille 
des  Auges  nach  o(,  so  wird  / entweder  den  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  von  bo  entfernter  liegenden  Punkt  ft  oder  den  auf  derselben 
Seite-  näher  liegenden  Punkt  einnehmen. 


Fig.  17. 
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Das  Kinzieheu  der  Fäden  des  Fadenkreuzes. 

§•  54. 

Man  nimmt  zu  den  Spinnenfiiden,  aus  denen  nach  §.  40  das  Faden- 
netz besteht,  entweder  solche,  die  unmittelbar  von  der  lebenden  Spinne 
erhalten  werden,  indem  man  sie  zwingt,  sieh  von  einem  Gegenstände 
herabzulafsen,  oder  die  Fäden  eines  Cocons  der  Spinne,  welche  vor 
den  ersteren  noch  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  alle  gleich  dick  sind. 
Man  zieht  nun  einen  solchen  Faden  heraus,  fährt  einige  Male  mit  dem 
Daumen  und  Zeigefinger  an  demselben  herab,  um  ihn  vom  Staube  zu 
reinigen  und  spannt  ihn  unter  Anhauchen  zwischen  zwei  hinlänglich 
geöffneten  Zirkelspitzen,  an  denen  sieh  etwas  Klebwachs  befindet,  mög- 
lichst stark  aus.  Indem  man  nun  den  Faden  auf  die  bezeichneten 
Stellen  der  Ocularblcndung  legt,  liifst  man  ein  Tröpfchen  Hiifsig  ge- 
machtes Wachs  auf  die  beiden  Enden  des  Fadens  fallen  und  befestigt 
die  Enden.  Um  sich  zu  überzeugen,  ob  der  Faden  nach  seiner  Be- 
festigung gut  gespannt  ist.  behaucht  man  ihn  nochmals  und  untersucht 
mit  der  lampe,  ob  er  die  Straffheit  behält. 

Die  Arbeit  wird  nicht  allein  wesentlich  erleichtert,  sondern  das 
Einziehen  von  Fäden  in  möglichst  gleichen  Abständen,  oder  in  der 
Mitte  der  Oeffnung  der  Ocularblendung,  oder  in  genau  senkrechter 
Lage  u.  b.  w.  nur  möglich  durch  Anwendung  eines  kleinen  Hülfs- 
apparats,  worüber  zu  vergleiche!!  ist  H.  g.  I.  S.  67,  Fig.  38. 


0.  Das  terrestrische  oder  Erd-Fernrohr. 

§.  55. 

Für  manche  Mefsungen,  insbesondere  für  das  Nivellieren  mit 
Latten,  die  nicht  zum  Selbstablesen  eingerichtet  sind,  ist  es  besonders 
für  den  Anfänger  störend,  die  beobachteten  Objecte  in  umgekehrter 
Stellung  im  Fernrohr  zu  erblicken.  Es  ist  der  Zweck  des  Erdfem- 
rohrs,  die  vergröfsert  erscheinenden  Gegenstände  in  aufrechter  Stellung 
zu  zeigen.  Um  das  durch  das  Objeetiv  entstandene  umgekehrte  phy- 
sische Bild  in  ein  aufrechtes  zu  verwandeln,  reicht  es  hin,  wenn  die 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen  auf  zwei  Convexlinsen  fallen,  welche 
hinter  dem  Brennpunkte  des  Objectivs  und  vor  dem  eigentlichen 
Oculare  in  geeigneter  Stellung  angebracht  sind,  wie  diefs  der  in  Fig.  18 
dargestellte  Gang  der  Lichtstrahlen  zeigt.  Die  von  dem  Gegenstände 
PQ  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  von  dem  Objective  so  gebrochen, 
dai's  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  ersten  Convexlinse  4 das 
umgekehrte  physische  Bild  q p entsteht.  Durch  jene  Linse  würde  nun, 
wie  beim  astronomischen  Fernrohr,  wieder  ein  vergröfsertes , ebenfalls 
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umgekehrtes  geometrisches  Bild  </, entstehen,  wenn  die  von  qp  aus- 
gehenden Strahlen  nicht  auf  die  zweite  Convex- 
linse B fielen.  Da  nun  qp  weit  vor  dem  vor- 
deren Brennpunkte  / des  Glases  B steht,  so  be- 
wirkt dasselbe,  dal's  die  Lichtstrahlen,  die  von 
<7,  pf  herzukommen  scheinen,  hinter  dem  hinteren 
Brennpunkte  f\  desselben  ein  von  jenem  Bilde 
umgekehrtes,  d.  h.  ein  aufrechtes  Bild  p\\q\\  des 
Objects  erzeugen,  welches  dem  in  der  gehörigen 
Sehweite  befindlichen  Auge,  durch  das  Ocular  C, 
das  vergrüfserte  aufrechte  Bild  p, , , qln  liefert. 

§.  56. 

Damit  aber  das  im  vorigen  Paragraph  ge- 
nannte dreifache  Ocular  nach  demselben  Principe, 
wie  hei  den  in  den  §§.  46  u.  f.  genannten  Doppel- 
» ocularen  ein  Bild  giebt,  welches  möglichst  aehro- 
S>  matisch  und  frei  von  sphärischer  Abweichung  ist. 
setzt  man  das  terrestrische  Ocular  aus  vier  Plan- 
convexlinsen zusammen,  von  denen,  wie  Fig.  19 
im  Verticaldurehsehnitte  zeigt,  die  vordem  zwei, 
Off  und  Of , ihre  Plan-,  die  hintern  zwei,  O und 
o,  ihre  Convexseite  dem  Objective  zukehren.  Das 
im  vorigen  Paragraph  erwähnte  umgekehrte  Bild 
qp  (Fig.  18)  liegt  ebenfalls  etwas  in  der  vorderen 
Brennweite  des  Glases  Ö,,,  während  das  auf- 
rechte pi  | yi  | zwischen  O und  o und  zwar  etwas 
in  der  vorderen  Brennweite  des  Oculars  o liegt, 
woselbst  auch  die  Ocularblendung  mit  dem  Faden- 
kreuz / angebracht  ist.  Weil  indessen  durch  den 
Gang  der  von  dem  physischen  Bilde  qp  ausge- 
henden Lichtstrahlen  die  Oeffnung  der  zweiten 
Liuse  0|  eine  so  kleine  sein  würde,  dafs  die 


\ 


\ 


Fig.  19. 
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Linse  nicht  bequem  einzusetzen  ist,  so  giebt  man  ihr  eine  gröfsere 
Oeffnung  und  daher  auch  einen  größeren  Durchmefser,  bringt  aber 
vor  demselben  einen  Hing  pp  mit  der  entsprechenden  Oeffnung  ft  an. 


Die  in  den  Fafsungen  Fju  und  1\ , sitzenden 
Linsen  0M  und  Ot  befinden  sich  in  der  Röhre  A’j  | , 
welche  in  die  Oeularrohre  K eingeschraubt  wird. 
Auch  die  Fafsungen  I'\  und  F der  Glaser  0 und  o 
sitzen  in  einer  Röhre  11 1 , welche  in  der  Ocular- 
röhre  verschiebbar  ist.  i'im  stellt  den  Ocular- 
deckel  vor,  der  mittelst  eines  Schraubengewindes 
mit  A'i  verbunden  ist.  Wie  beim  Huyghens'schen 
Oculare  liifst  sich  durch  die  Schrauben  </</,  das 
Fadenkreuz  verstellen,  die  Ocularröhre  selbst  aber 
in  der  Objectivrühre  vor-  und  zurückschieben.  Hin- 
sichtlich der  Einstellung  auf  ein  Object  gelten  auch 
für  diefs  terrestrische  Ocular  die  im  §.  53  ange- 
gebenen Regeln. 

E.  Das  Holländische  oder  Galilei'sche  Fernrohr. 

§•  57. 

Obgleich  untauglich  zu  Mefsungen  in  der  prak- 
tischen Geometrie,  findet  die  Erwähnung  dieses 
Fernrohrs  doch  darin  seine  Rechtfertigung,  dafs  es 
bei  Linienmefsungen  oder  den  damit  in  Verbindung 
stehenden  Operationen,  u.  a.  bei  der  Aufsuchung 
sehr  entfernter  oder  nur  undeutlich  wahrnehm- 
barer Signale,  zuweilen  mit  Nutzen  angewandt  wird. 
Es  enthält  aufser  der  achromatischen  oder  nicht- 
achromatischen Objectivlinse  A in  Fig.  20  noch  ein 
biconcaves  Ocular  B , dessen  Zerstreuungsweite 
kleiner  ist,  ak  die  Brennweite  des  Objectivs  und 
zugleich  eine  solche  Stellung  hat,  dafs  das  durch 
das  Objcctiv  hervorgebrachte  umgekehrte  physiche 
Bild  noch  aufserhalb  der  hinteren  Zerstreuungs- 
weite des  Oculars  liegt.  Ist  nämlich  F der  hintere 
Brennpunkt  des  Objectivs,  so  würde  ohne  das  Ocular, 
dessen  hinterer  Zerstreuungspunkt  / ist,  von  dem 
Objecte  PQ  das  Bild  qp  entstehen.  Ehe  aber  die 
Lichtstrahlen  sich  in  demselben  vereinigen,  werden 
sie  von  dem  Oculare  aufgefaugen  und  dadurch  das 


geometrische , aber  aufrechte  Bild  p,  </,  hervorbringen.  Aus  diesem 


4 
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Grunde  gestattet  das  Fernrohr  kein  Fadenkreuz  und  ist  deshalb  zum 
Einstellen  bei  Melsungen  untauglich.  Es  giebt  zwar  nur  eine  schwache 
Vergröfserung.  aber  deutliche  Bilder.  Unter  dem  Namen  Feldstecher 
wird  es  in  vollkommenem  Grade  von  l’löfsl  in  Wien  geliefert. 


F.  Das  Mikrofkop. 

§•  58. 

Während  die,  dem  freien  Auge  unter  einem  zu  kleinen  Sehwinkel 
erscheinenden  einzelnen  Theile  eines  entfernten  Gegenstandes,  mittelst 
des  Fernrohrs  unter  einem  größeren  Sehwinkel  sich  zeigen  sollten,  soll 
das  Mikrofkop  von  sehr  kleinen  Objecten,  die  man  wegen  der  Beschränkt- 
heit unseres  Accommodationsvermögens  dem  Auge  nicht  nahe  genug 
bringen  kann,  ebenfalls  gröfsere  liilder  liefern.  Man  wendet  dasselbe 
vorzugsweise  zum  Ablesen  der  Theilungen  der  eiugetheilten  Krcis- 
'ränder  an. 

Das  einfache  Mikrofkop  und  die  Loupe  besteht  aus  einer 
Biconvexlinse,  deren  Brennweite  aber  kleiner  ist,  als  die  Sehweite.  Be- 
trägt sie  1 bis  2 Zoll,  so  heifst  das  Glas  eine  Loupe.  Zur  Erreichung 
grüfserer  Helligkeit  und  eines  gröfseren  Gesichtsfeldes  wendet  man  auch 
wohl  2 Convexlinsen  an,  die  man  nahe  zusammenstellt. 

, Beim  Gebrauche 

P 8’ 21'  des  Mikrofkops 

mufs  das  Object 
innerhalb  der  vor- 
deren Brennweite 
sich  befinden.  Ist 
in  F'ig.  21  / der 
vordere  Brenn- 
punkt , P Q der 
Gegenstand,  so  ent- 
steht von  ihm  das 

vergröfserte,  aufrechte  aber  virtuelle  Bild  pq,  welches  von  dem  hinter 
dem  Glase  befindlichen  Auge  in  der  Sehweite  betrachtet  wird. 

Da  hier  CO  — d,  cO  = i=  «,  nämlich  gleich  der  Sehweite,  so 

verwandelt  sich  der  Ausdruck  der  Dioptrik  ~ = -i  -J-  , indem  hier  s 

negativ  ist,  in  i = oder  * -f-  1 = -*  ; da  aber  die  Vergröfse- 

rung  v der  Linse  — = ßß-  — - , so  erhält  man  die  Vergröfserung, 

i O tU  u 

wenn  mau  den  Quotienten  der  Sehweite  und  Brennweite  der  Linse  um 
1 vermehrt 


Digitized  by  Google 


51 


Hinsichtlich  der  Helligkeit  des  Bildes  gilt  auch  hier  der  im  §.  45,  2 
angegebene  Ausdruck  H = ^ , Bei  der  nämlichen  Glaslinse  wird  daher 

die  Vergriifscrung  mit  der  Sehweite  des  Auges,  und  daher  auch  das 
Bild  sich  vergröfsem,  wenn  sich  das  Auge  vom  Glase  entfernt,  aber  es 
wird  dann  zugleich  die  Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  der  Linse  ge- 
ringer und  wegen  der  auf  das  Auge  fallenden  Randstrahlen  das  Bild 
farbig,  also  weniger  deutlich  sich  zeigen. 


§.  59. 

Beim  Ablesen  der  Tbeilstriche  der  Libelle  oder  der  Trommel  hei 
den  Schraubenmikrofkopen  wendet  man  die  Loupe  als  Handloupe  an, 
in  welchem  Falle  man  sie  in  eine  Fafsung  von  Horn  oder  Holz  bringt. 
Meisteutheils  dient  sie  aber  zu  der  Bestimmung  der  Coincidenz  der 
Tbeilstriche  des  Limbus  und  des  Verniers.  Zu  diesem  Zwecke  bringt 
man  die  cylindrisclie  Messingfafsung,  so  wie  auch  den  Oculardeckel  in 
eine  Messingröhre,  welche  in  einer  anderen  für  verschiedene  Augen  sich 
verschieben  liifst.  Letztere  steht  durch  einen  Bügel  mit  dem  Arme  in 
Verbindung,  der  von  dem  Loupenringe  ausgeht.  Das  untere  Ende  der 
Röhre  trägt  eine  Blendung,  nämlich  einen  mit  einem  PapierstUckchen 
ausgespannten  Metallrahmen  zur  Beleuchtung  der  Tbeilstriche. 

§■  60. 

Das  zusammengesetzte  Mikrofkop  besteht  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  aus  zwei  Convexlinsen,  von  denen  das  Objectiv  die  kleinere  ist 
und  zugleich  eine  viel  kleinere  Brennweite  hat,  als  das  Ocular.  Der 
Gegenstand  steht  nur  etwas  aufserhalb  der  vorderen  Brennweite  des 
Objectivs,  daher  durch  dieses,  dem  Ocular  ziemlich  nahe,  ein  physisches, 
aber  umgekehrtes  Bild  sich  erzeugt,  welches  durch  Verschiebung  des 
Oculars  in  dessen  vordere  Brennweite  gebracht  werden  kann , und  wie 
beim  Fernrohr  in  ein  vergröfsertes,  ebenfalls  umgekehrtes  virtuelles  Bild 
verwandelt  wird. 

Man  wendet  das  zusammengesetzte  Mikrofkop  bei  den  Mefswerk- 
zeugen  nur  in  Verbindung  mit  der  Mikrometerschraube,  zur  Subdivision 
der  unmittelbaren  Theilung  der  Kreisränder  an.  Das  Objectiv  besteht 
dann  aus  einer  Planconvexlinse,  dereti  Planseite  dem  Objecte  zugekehrt 
ist;  das  Ocular  ist  dabei  stets  ein  zusammengesetztes,  ähnlich  dem 
Huyghens’schen  Ocular  des  astronomischen  Fernrohrs  eingerichtet  und 
wird  nach  seinem  Erfinder  das  Campaui'sche  Ocular  genannt.  Ueber 
die  Construction  und  nähere  Anwendung  des  zusammengesetzten  Mikro- 
fkops  vgl.  m.  §.  69. 

4« 
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IV.  Die  Glasprismen  als  Stellvertreter  der  Spiegel. 

§.  61. 

Schon  im  §.  52  ist  gezeigt,  wie  durch  das  prismatische  Ocular  die 
auf  das  Objectiv  des  Fernrohrs  senkrecht  auffallenden  Lichtstrahlen 
eine  Ablenkung  um  90 0 erfahren  und  dadurch  in  eine  für  gewifse 
Beobachtungen  bequemere  Richtung  gebracht  werden  können.  In  noch 
ausgedehnterem  Mafse  wendet  man  aber  die  Glasprismen  bei  den  Spiegel- 
instrumenteu  an,  indem  sie,  als  Stellvertreter  der  Spiegel , vor  diesen 
den  wesentlichen  Vorzug  haben,  dal’s  sie  die  Undeutlichkeit  des  zweiten 
reflectierten  Bildes,  welche  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der 
Grüfse  des  zu  mefsenden  Winkels  zunimmt,  gänzlich  beseitigen.  Mau 
bedient  sich  hierbei  meistens  nur  der  normalen  dreiseitigen  Glasprismen 
von  der  Gestalt,  dafs  der  normal  auf  die  Seitenkanten  geführte  Schnitt 
ein  gleichschenklicht-rechtwinklichtes  Dreieck  giebt.  Auch  werden  sic 
allein  in  der  Lage  angewandt,  dafs  die  eine  der  Kathetenebenen  ah 
Lichteintrittsebene,  die  andere  als  Lichtaustrittsebene,  die  Ilypoteuusen- 
ebene  also  als  reflectierende  Ebene  für  die  totale  Reflexion  benutzt  wird 

Denkt  man  sich  aber  verschiedene,  von  einem  Gegenstände  oder 
einem  leuchtenden  Punkte  auf  die  eine  Kathetenebene  auffallende  Licht- 
strahlen, so  wird  selbst  bei  denselben  Einfallswinkeln  das  vor  der  an- 
deren Kathetenebene  gedachte  Auge  des  Beobachters  eine  verschiedene 
Erscheinung  wahrnehmeu,  je  nachdem  der  zu  bestimmten  Lichtstrahlen 
gehörige  Einfalispunkt  dem  spitzen  oder  rechten  Winkel  des  Durch- 
schnittsdreiecks näher  oder  entfernter  liegt,  wie  diefs  die  nachfolgenden 
Betrachtungen  zeigen  werden. 


§-  62. 

1.  Es  sei  in  Fig.  22  A 11  C der  auf  den  Seitenkanten  eines  gleich- 
scheuklicht - rechtwinklichteu  Prisma’s  normale  Durchschnitt,  so  dal» 
daher  A C und  A li  den  Durchschnitt  der  Kathetenebenen,  B C den  der 
Hypotenusenebene  bezeichnen.  D sei  ein  in  der  Kathetenebene  A C 
liegender  Einfallspunkt  für  verschiedene  mit  dem  Durchschnitt  ABC 
parallele  Lichtstrahlen,  MN  das  durch  ihn  gezogene  Einfallsloth. 

Der  Einfallswinkel  des  dem  spitzen  Winkel  des  Prisma’s  zugekehrten 
Einfallsstrahls  SD  sei  a,  so  ist,  wenn  sin  a : sin  ß = n : 1 , DE  der 
den  Winkel  ß einschliefsende  gebrochene  Strahl.  Wird  in  E das  Ein- 
fallsloth  NO  gezogen,  so  ist  y = jV-|-  ß = 45 0 — J—  ß,  also,  nach  den 
bekannten  Gesetzen  der  totalen  Reflexion,  y gröfser  als  der  Gränzwinkel 
40°  31';  es  flndet  daher  für  den  Strahl  DE  in  li  unter  einem  Winkel 
5 = y eine  totale  Reflexion  nach  der  Richtung  EF  auf  die  zweite 
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Katlietenebene  A B Statt , der  daun  wieder  bei  seinem  Austritt  in  die 
Luft  so  nach  der  Richtung  FG  gebrochen  wird,  dafs,  wenn  man  durch 
F das  Einfallsloth  PQ  zieht,  sin  C = » sin  e ist.  Da  nun  auch 
6 = 45°  -(-  e,  so  ist  g ==  ß und  daher  auch  £ = a. 


Fig.  22, 


Verlängert  man  den  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahl  FG 
über  F hinaus,  bis  er  von  der  Verlängerung  des  Einfallsstrahls  SD  in 
H geschnitten  wird,  so  drückt  der  Winkel  SHG  den  Ablenkungswinkel 
beider  Strahlen  aus.  Zieht  man  HJ  parallel  mit  O N und  verlängert 
G H bis  K,  so  ist 
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&'Z.O  = Y_l_a~ß> 

OKGr-  8 + C-  s, 

folglich  SL  0 4-  OKG  = S1IG  = 45°  + p + 45"  -fe-f-a  + C-  ß — «. 
oder  der  Ablenkungswinkel  S H G — A = 90"  -(-  2 1. 

Es  folgt  hieraus  noch,  dafs  wenn  a = 45°  ist,  auch  C = 45°  sein 
mufs,  d.  h.  das  mit  der  Hypotenusenebene  in  D parallel  auffallende 
Licht  wird  auch  nach  der  zweiten  Brechung  parallel  mit  derselben 
Ebene  austreten. 

2.  Ebenso  wird  für  den  Einfallsstrahl  <S,  Dx , der  mit  dem  durch 
I) | gehenden  Einfallslose  einen  Einfallswinkel  von  fast  90"  bildet, 
/>,  Ei  I\  Gi  den  Weg  des  durch  das  Prisma  abgelenkten  Lichts  darstellen. 

Wächst  nun  der  Einfallswinkel  txj  bis  zu  90",  so  wird  zum 
Gränzwinkel;  es  werden  daher  dann  auch  fi  und  5j  ihre  Maximalwerthe 
erhalten  und  das  mit  der  Kathetenebene  CA  einfallende  Licht,  wenn 
dasselbe  bei  Dx  in  das  Prisma  eindringen  könnte,  den  Weg  Dx  Ex  I\  B 
nehmen,  d.  h.  parallel  mit  der  Kathetenebene  A B sieh  von  I\  ab  fort- 
bewegeu;  da  aber  die  Intensität  des  Lichts  in  diesem  Falle  = 0 ist,  so 
wird  das  in  der  Verlängerung  von  A B befindliche  Auge  überall  keine 
Lichterscheinung  wahrnehmen. 

3.  Denkt  man  sich  nun  ferner  von  IJ,  oder  von  jedem  anderen 
Punkte  der  Kathete  CA,  in  dem  Prisma  einen  Strahl  1)  E2  gezogen, 
der  mit  dem  in  JGj  gezogenen  Einfallslothe  TU  einen  Winkel  rl==40"31' 
bildet,  so  wird  auch  dieser  wieder  unter  demselben  Winkel  I)  bis 
zur  Kathetcnebenc  A B nach  F2  total  rcflectiert , hier  aber , wenn 
sin  x — n sin  t ist,  nach  G2  zum  zweiten  Male  gebrochen  werden.  Weil 
nun,  da  ^ = 45"  ist, 

45°  = r,  X,  oder  r,  = 45°  — k ist, 

1539 

so  wird  k = 4"  29'  und,  bei  dem  Brechungsexponenten  1(m,  der  zum 

gebrochenen  Strahle  /),  Ej  gehörige  Einfallsstrahl  Sj  Dt  unter  dem 
Winkel  p = ü"  54'  auf  der  negativen  oder  entgegengesetzten  Seite  des 
Einfallslothes  liegen,  auf  welcher  die  vorhin  betrachteten  Einfallsstrahlen 
angenommen  wurden,  so  dafs  demnach  für  jedes  beliebige  Ein- 
fallsloth,  welches  in  der  Brechungsebene  eines  gleichschenk- 
licht-rechtwinklichten Glasprisma’s  auf  dessen  Eintritts- 
ebene errichtet  wird,  innerhalb  des  Raumes  von  90°  bis 
— 6"  54'  eine  totale  Reflexion  der  auffallenden  Lichtstrahlen 
Statt  findet.  Da  nun  ferner  t)  = vj,  so  ist  auch  wieder  i — k und 
x — p. 

Verlängert  man  den  Einfallsstrahl  & 2IJ,  bis  er  den  verlängerten 
gebrochenen  Strahl  G2  F2  in  U schneidet,  so  ist  der  Ablenkungswinkel 
A | derselben  U G2.  Es  ist  aber 
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D UT  — r(  — (ji  — ).) 

= 45°  — X — |i  4-  X = 45»  _ 
folglich  Ax  = 90°  — 2 p. 

Es  ist  daher  die  Ablenkung  aller  auf  die  eine  Kathetenebene  innerhalb 
des  Raums  von  90°  bis  —6° 54'  auffallenden  Lichtstrahlen,  welche 
eine  einmalige  totale  Reflexion  und  eine  zweimalige  Brechung  erleiden, 
wenn  der  Einfallswinkel  des  Einfallsstrahls  = a-ist,  A = 90°  + 2 a. 

4.  Verlängert  mau  den  Eiufallsstrahl  B,  D bis  zur  Hypotenusen- 
ebene in  F,  und  ist  der  daselbst  gebildete  Winkel  iS,  F C = X , so  ist, 
da  S-i  D C = G.,  F2  D = X -f-  45°  und  O,  WB  = G2  B — 45«, 
(}.,  1F C — 180°  — WB  — 180°  — X,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  ein 
Einfallsstrahl  innerhalb  der  totalen  Iteflexionsgränze  mit  der  Hypote- 
uusenebene  einschliefst,  ist  das  Supplement  des  Winkels,  welchen  der 
zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  mit  derselben  bildet.  Da  nun 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Gränzwerth  von  p = 0°  54'  beträgt,  so 
ist  der  von  X = 51°56'  und  daher  sein  Supplementarwerth  128°  4'. 

§.  63. 

1.  Ist  in  Fig.  23  für  einen  beliebigen  Einfallspunkt  D0  der  Ein- 
fallswinkel a = Ü.  d.  h.  fällt  ein  Lichtstrahl  ^ I)0  normal  auf  die  eine 
Kathetenebene,  so  ist  auch  der  zugehörige  Brechungswinkel  j 1 =r  o,  d.  h. 

Plg.  23. 
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er  wird  ungebrochen  bis  zum  Punkte  A’ft  der  Hypotenusenebene  fort- 
gehen,  folglich  auch  die  andere  Kathetenebene  A B in  der  Rich- 
tung /i'o  R normal  treffen  und  in  derselben  Richtung  aus  derselben 
austreten,  so  dafs  die  Gröfse  der  Ablenkung  — 90°  ist,  welches  auch 
mit  dem  Ausdrucke  des  vorigen  Paragraphen  A — SM) 11  + 2 a überein- 
stimint. 

2.  Dieselbe  Gröfse  der  Ablenkung  zeigen  aber  auch  noch  solche  auf 
die  eine  Kathetenebene  lallende  Lichtstrahlen,  welche  nach  einer  zweima- 
ligen Reflexion  von  der  anderen  Katheten-  und  Hypotenusenebene  und  einer 
nochmaligen  Brechung  an  der  letzteren  Kathetenebene  wieder  austreten. 

Es  sei  zur  Bestimmung  der  Lage  des  Gränzeinfallsstrahls  SD  ein, 
vorerst  unter  einem  beliebigen  Winkel  n.  einfallender  Lichtstrahl;  ist 
sin  ol  — n sin  ß und  N D E = ß , so  bezeichnet  DE  den  zugehörigen 
gebrochenen  Strahl,  welcher  mit  dem  in  E errichteten  Einfallslothe  den 
Winkel  y bildet.  Da  y = 90°  — = ß,  ß aber  nicht  gröfser  als  40°  31' 
sein  kann,  so  ist  y gröfser  als  der  Gränzwinkel  und  daher,  wenn  o — y 
ist,  eine  totale  Reflexion  nach  der  Hypotenusenebene  in  der  Richtung 
EF  möglich.  Mit  dem  in  F errichteten  Einfallslothe  OP  bildet  EF 
den  Winkel  e;  es  kann  also  nur  dann  von  einer  totalen  Reflexion  des 
Strahles  EF  in  der  Richtung  FG  nach  der  Kathetenebene  AB  unter 
dem  Winkel  £ = s die  Rede  sein,  wenn  z mindestens  dem  Gränzwinkel 
40°  31'  gleich  ist.  Zieht  man  durch  F mit  AB  die  Parallele  F II,  so 
folgt,  dafs,  da  s = 45°  — ß ist,  ß höchstens  4°  29',  und,  da 
sin  n = sin  ß ist,  dafs  a höchstens  6°  54'  betrugen  kann.  Bildet 
nun  FG  mit  dem  durch  G gezogenen  Einfallslose  QT  den  Winkel  r(, 
so  wird,  da  r,-f-C  = 45°,  also  C=45°  — r,  und  e = C ist,  auch  rt  = ß 
und  daher  auch,  wenn  sin  1)  — n sin  r(  ist,  G K der  zum  zweiten  Male 
gebrochene  Strahl  und  mithin  auch  fl  = a sein.  Wird  demnach  z 
gröfser,  so  wird  ß und  deshalb  auch  a abnehmen,  so  dafs  der  ein- 
fulleude  Strahl  nur  zwischen  4“  6°  54'  und  0°  liegen  kann. 

Werden  die  Winkel  z und  £ dem  Gränzwinkel  40°  31'  gleich  ge- 
macht, so  zeigt  der  gebrochene  Linienzug  Sy  Dy  E,  Fy  <7,  Aj  den  Gang 
der  vom  Objecte  Sy  herkommenden  zwei  Mal  total  reflcctierten  und 
zwei  Mal  gebrochenen  Strahlen. 

Um  die  Gröfse  des  Ablenkungswinkels  des  Einfallsstrahls  SD  mit 
dem  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahle  G K zu  bestimmen , ver- 
längere man  SD  bis  L in  G A',  so  ist  der  Nebenwinkel  des  Ablen- 


kungswinkels 


A = >.  + a = 90°  -«!  + « = 90°, 


so  dafs  daher  dem  in  L befindlichen  Auge,  die 
tungen  DS  und  KG  liegenden  Objecte  p und  q 
rechten  Winkel  erscheinen. 


in  den  Ricli- 
unter  einem 
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Die  optischen  Bilder  von  Objecten,  welche  durch  eine  zweimalige 
Brechung  und  eine  zweimalige  Reflexion  in  einem  Glasprisma  mit  gleieh- 
schenklicht- rechtwinklichtem  Querschnitt  entstehen,  unterscheiden  sich 
daher  in  zweifacher  Hinsicht  von  solchen,  die  durch  eine  zweimalige 
Brechung  und  eine  einmalige  totale  Reflexion  sich  erzeugen.  Wegen 
des  kleinen  Auffallraums  wird,  in  Bezug  auf  die  ersteren  Bilder,  nur 
eine  geringere  Lichtmenge  zur  Erzeugung  des  Bildes  verbraucht  und 
dieselbe  durch  Zerstreuung  noch  vermindert,  sobald  die  zweite  Reflexion 
von  der  Hypotenusenebene  keine  totale  sein  kann,  daher  die  Bilder  viel 
dunkler  und  zwar  um  so  dunkler  erscheinen,  je  mehr  die  zweite  Reflexion 
von  der  totalen  abweicht.  Und  da  ferner  der  Ablenkungswinkel  A,  un- 
abhängig von  dem  Einfallswinkel,  immer  einerlei  Gröfse,  nämlich  90° 
hat,  so  wird  das  Bild  des  Objects  p,  so  lange  das  Auge  auf  denselben 
Gegenstand  q gerichtet  ist,  bei  einer  Drehung  des  Prisma’s  um  die 
Kathete  A C,  stillstcheh,  eine  Eigenschaft,  wodurch  sich  die  hier  in 
Rede  stehenden  Bilder  sogleich  von  den  früher  betrachteten  wesentlich 
unterscheiden,  bei  welchen  eine  Drehung  des  Prisma’s  auch  eine  Drehung 
der  Bilder  zur  Folge  haben  mufs. 

Anmerkung.  Auf  die  Eigcnthüinlichkeit  der  liier  in  Rede  stellenden  Bilder 
hat,  soviel  mir  bekannt,  Uauernfeind  in  einem  Werkelien  „Das  Prismenkreuz“ 
zuerst  aufmerksam  gemacht  und  dieselbe  bei  dem  von  ihm  construierten , mit  dem- 
selben Namen  belegten  kleinen  Mefsappnrut  mit  zum  Grunde  gelegt  (§.  167).  Man 
vgl.  noch  über  andere  in  Prismen  vorkommende  Hellexionen  eine  Abhandlung  von 
E.  Reu  sch  über  die  Brechung  des  Lichts  iu  Prismen  mit  Rücksicht  auf  mehrere 
innere  Reflexionen  in  Poggendorff’s  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Band  93. 

§•  64- 

Denkt  man  sich  durch  einen  beliebigen  Punkt  /)„  der  Katheten- 
ebene CA  eine  Ebene,  parallel  der  anderen  Kathetenebene  gelegt,  wo- 
durch der  Lichteinfallsraum  in  den  oberen,  positiven  und  den  unteren, 
negativen  zerfällt,  so  findet  nach  den  vorigen  Paragraphen  für  alle 
Lichtstrahlen,  welche  zwischen  — ti°54'  und  -f-  9U®  liegen,  dann  eine 
zweimalige  Brechung  und  eine  totale  Reflexion,  für  Lichtstrahlen  zwischen 
0°  und-)-  90°  aber  dann  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  zweimalige 
Reflexion  von  der  Hypotenusenebonu  Statt,  wenn  der  zuerst  gebrochene 
Strahl  im  ersten  Fall  die  Hypotenusen-,  im  anderen  die  ttudere  Katheten- 
ebene  trifft.  Unter  diesen  Umständen  wird  auch  für  die  im  positiven 
Raume  zwischen  0°  und  — |—  6 0 54 ' liegenden  Lichtstrahlen  die  Reflexion 
sich  in  eine  totale  verwandeln.  Für  alle  übrigen  Lichtstrahlen  des 
negativen  Raums  aber  wird  nur  die  Erscheinung  der  zweimaligen  Brechung 
des  Lichts  sich  zeigen,  die  aber  bei  den  Spiegelworkzeugcu  nicht  weiter 
in  Betracht  kommt. 
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Ist  nun  ein  solcher  Lichtstrahl  in  Fig.  23  «Sj  D0 , welcher  mit  dem 
Einfallslothc  <S-0  A’0  den  Einfallswinkel  <p  bildet,  so  wird  derselbe  in  dem 
(ilase,  wenn  sin  -f  = n sin  <ft  ist,  in  der  Richtung  Dq  gebrochen  und 
wenn  sin  ^ = n sin  >),|  ist,  in  beim  Austritt  in  die  Luft,  die  Rich- 
tung En  E2  aunehmen.  Verlängert  man  Sj  I)0  und  E>  E^ , bis  sie  sich 
schneiden,  so  bezeichnet  der  Winkel  / die  tlröfso  der  Ablenkung  des 
Einfallsstrahls  mit  dem  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahle.  Es 
ist  aber  • 

X = o + 6 = (?  — ?,)  + ('S»  - $i)> 
oder  da  (u  ==  45°  = <p,  -|-  ^ ist, 

x = <p  4-  if  — 45». 

§•  65. 

Als  ein  besonderer  Fall  kann  noch  der  angegeben  werden,  wenn 
C — o ist,  d.  h.  wenn  das  Glasprisma  sich  in  eine  Glastafel  mit  paral- 
lelen Grünzebenen  verwandelt.  Dann  ist  in  Bezug  auf  die  Lage  der 
Winkelsehenkel  beim  Prisma  •[»!  = — <pt  und  daher  auch  ij<  = — <p, 
mithin  y = o,  d.  h.  der  zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  E,  F2  ist 
dem  Einfallsstrahle  <Sj  IJU  parallel.  Bei  Plangläsern  mit  parallelen 
Ebenen  wird  man  demnach  alle  Gegenstände,  deren  Lichtstrahlen  nicht 
zu  schief  auffallen,  um  so  mehr  gerade  so  sehen,  als  ob  kein  Glas  da 
wäre,  je  dünner  dieselben  sind;  nur  wenn  man  in  sehr  schiefer  Rich- 
tung durch  solche  Gläser  sieht,  erscheinen  die  Objecte  etwas  seitwärts 
gerückt. 

V.  Vorrichtungen  zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  ein- 
getheilten  Kreisränder. 

A.  Der  Vernier  oder  Nonius  *). 

§.  66. 

Der  Vernier  hat  den  Zweck,  von  den  auf  den  Kreisen  der  Winkel- 
mefser  oder  den  geradlinichten  Mafsstäben  befindlichen  Theilungen  noch 
kleinere  Theile  ablesen  zu  können,  da  durch  die  Dicke  der  Theilstriche 
und  ihre  Entfernung  von  einander  der  unmittelbaren  Theilung  immer 
eine  gewifse  Gränze  gesteckt  ist,  die  nicht  überschritten  werden  kann. 
Er  besteht  bei  der  Kreistheilung,  auf  welche  hier,  als  bei  weitem  am 

*)  Diese  Vorrichtung  wurde  von  dem  Niederländer  Peter  Werner  (Pierre 
Vernier)  1031  erfunden,  daher  sie  eigentlich  den  ersten  Namen  führen  mufs,  wäh- 
rend 1542  ein  Portugiese  Pedro  Nunuez  (Nonius)  eine  nach  dem  Princip  der 
Kreistransversalen  ausgelilhrte  Ablesung  kleinerer  Theile  der  Limbustheilung  zur 
Anwendung  brachte. 
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häufigsten  an  geometrischen  Instrumenten  vorkomnieud,  nur  Bezug  ge- 
nommen werden  soll,  aus  einem  mit  der  Limbusthcilung  sich  concen- 
trisch  bewegenden  Bogenstück,  dessen  Länge,  der  Summe  von  » Theilen 
des  Limbus  gleich,  entweder  in  m — (—  1 , oder  in  n — I gleiche  Theile 
getheilt  ist.  Erstere  Einrichtung  wird  deshalb  auch  der  Vernier  mit 
der  «+  1 Theilung,  letztere  der  Vernier  mit  der  u — 1 Theilung 
genannt.  Bei  den  eingetheilten  Kreisen  kommt  nur  die  erstere  Art  in 
Anwendung,  wahrend  man  sich  der  letzteren  bei  einigen  geradlinichten 
Einthcilungen,  insbesondere  bei  den  Barometerscalen  bedient. 

Es  sei  l die  Gröl'se  eines  Theils  des  Limbus , n I die  Länge  des  Ver- 
niers, die  in  «-f  1 gleiche  Theile  getheilt  ist;  die  Gröfse  eines  Theiles 

desselben  v ist  also  = " 1 , und  daher  l — v — o — l ; = — n . 

« i- 1 » -f- 1 n + 1 

Man  nennt  den  Zahlenwerth  für  8 die  Angabe  des  Verniers. 

Fällt  demnach  der  Nullpunkt  des  Verniers,  oder  wie  er  auch  ge- 
nannt wird,  der  Index  der  Theilung  mit  einem  Theilstriche  tu  des 
Limbus  zusammen,  so  wird  auch  der  « -f-  lste  des  Verniers  mit  dem 
»»ten  des  Limbus  coincidieren  und  es  weicht  demnach  der  mit  1,  2,  3, 
« bezeichnet?  Strich  deR  Verniers  von  dem  in  derselben  Rich- 
tung auf  ihn  folgenden  Striche  des  Limbus  beziehungsweise  um  6,  28, 

38 n 8 ab.  Würde  nun  der  Vernier  nach  der  mit  den  wachsenden 

Ziffern  der  Theilung  bezeichneteu  Richtung  an  dem  Limbus  so  fortge- 

schoben,  dafs  der  mit  1.  2.  3 n bezeiehnete  Strich  des  Verniers 

mit  irgend  einem  Theilstriche  des  Limbus  zusammenfiele,  so  würde  der 
Index,  der  vor  der  Verschiebung  mit  dem  Theile  tu  coincidierte,  von  tu 

beziehungsweise  um  6,  26,  36  «6  abstehen,  wodurch  offenbar  die 

Möglichkeit  der  Ablesung  kleinerer  Theile  der  Limbustheile  ausge- 
sprochen ist. 

Bezeichnet  nun  Ü den  s.  g.  Nullpunkt  des  Limbus,  gegen  welchen 
bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  irgend  ein  Richtobject  der  Ort 
des  Indexpunktes  0 des  Verniers  bestimmt  werden  soll,  so  finden  hin- 
sichtlich der  Lage  desselben  gegen  einen  Punkt  tu  der  Limbustheilung, 
der  um  p Limbusstriche  von  U absteht,  folgende  3 Fälle  Statt 

1.  Es  fällt  0 mit  tu  genau  zusammen.  In  diesem  Falle  ist  der 
Ort  des  Index  oder  die  Ablesung  des  Verniers  = p .1,  welchen  Werth 
daher  die,  wenn  auch  nicht  immer  beigesetzte,  aber  doch  leicht  zu  be- 
stimmende Ziffer  der  Limbustheilung  unmittelbar  giebt. 

2.  Es  fällt  0 über  tu  hinaus,  liegt  also  zwischen  tu  und  tu  + '• 
Coincidiert  nun  unter  dieser  Voraussetzung 

a)  irgend  einer  der  übrigen  Striche  des  Verniers,  z.  B.  der  yte 
nach  0 mit  einem  Theilstriche  des  Limbus,  so  ist  der  Ort  des  Index 
auf  demselben  durch  p.l-\-q.o  dargestellt.  Trifft  aber  auch 
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b)  diese  Annahme,  wie  es  sehr  häutig  der  Fall  sein  wird,  nicht 
zu,  sondern  findet  die  Coincidenz  weder  bei  dein  jten,  noch  dem  rten 
Striche  nach  0 Statt  (wenn  r den  unmittelbar  auf  q folgenden  Strich 
des  Verniers  bezeichnet),  so  kann  der  Werth,  welchen  man  dem  vorigen 
Orte  p .1  q .u  noch  zusetzen  mufs , nur  durch  Schätzung  bestimmt 

werden,  indem  man  die  Gröfse  der  Differenzen  x und  y mit  einander 
vergleicht,  welche  sich  beziehungsweise  bei  dem  yten  und  rten  Striche 
des  Verniers  gegen  die  auf  einander  folgenden  Theilstriche  des  Limbus 
zeigen.  Ist  nun  z.  B • y — m x,  so  wird , da  x -f-  y immer  = 6 ist, 

i4-mi  = 8.  also  x — — -r -r,  mithin  der  Ort  des  Index  durch  p . I 4- 

1 m -j- 1 r 1 

q . o d v bezeichnet. 

' 1 tn  + 1 

Wäre  z.  B.  bei  einem  in  Sechstelgrade  eingetheilten  Limbus,  dessen 
Vernier  unmittelbar  10  Sekunden  = 8 angiebt,  bei  welchem  daher  nach 
dem  Obigen  59  Sechstelgrade  in  60  gleiche  Theile  gctheilt  sind,  w dem 
40sten  Striche  nach  £2  gleich,  also  = 6°  40'  und  wären  für  den  8ten 
und  9ten  Strich  nach  dem  Index  0 beziehungsweise  x — 1 und  y — 2, 
so  würde  der  Ort  des  Index  = 6°  40'  -j-  8.  10"  -f-  3",  33  . . . . = 6° 
41' 23",  33 

Um  nun  bei  der  Bestimmung  des  Orts  des  Indexpunktes  auf  dem 
Limbus,  sowohl  die  Zählung  von  p und  q,  als  auch  die  Multiplication 
des  p mit  l,  und  des  q mit  8 zu  vermeiden,  ist  nicht  nur  die  Zahl  der 
Limbusstriche  vom  l'unkte  Q an,  durch  verschiedene  Längen  und  bei- 
gesetzte Ziffern  leichter  zählbar  gemacht,  sondern  es  sind  auch  den 
auf  dieselbe  Weise  ausgeführten  Theilstricheu  des  Verniers  diejenigen 
Ziffern  beigesetzt,  welche  die  aliquoten  Theile  der  Gröfse  l darstellen. 
So  ist  z.  B.  für  die  oben  erwähnte  Einthcilung  der  2te,  4tc  und  6te 
Strich  nach  0 länger,  als  der  lte,  3te  und  5te,  und  auf  dem  Vernier 
der  6te,  12te,  18te  ....  Strich  nach  0 mit  den  Ziffern  1,  2,  3 . . . be- 
zeichnet. da  sie  beziehungsweise  1,  2,  3 Minuten  darstellen,  während 
dieselben  Ziffern  auf  dem  Limbus  dann  Grade  bezeichnen.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  daher  die  Ablesung  wesentlich  erleichtert. 

§•  67. 

1.  Für  den  Fall  1 oder  2 a des  vorigen  Paragraphs  ist  aber  noch 
zu  bemerken,  dafs  wenn  man  die  Coincidenz  zweier  Striche  gefunden 
zu  haben  glaubt,  man  nie  unterlafsen  darf,  die  Gleichheit  der  Diffe- 
renzen der  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Striche  mit  denen  der 
anderen  Theilung  zu  beurtlieilen , indem  nur  bei  diesem  Thafbestande, 
falls  das  durch  die  Loupe  sehende  Auge  die  richtige  Stellung  einge- 
nommen hat,  aut  die  Coincidenz  geschlolsen  werden  darf.  Deshalb 
müfsou  auch  an  den  Enden  des  Verniers  über  U und  die  obige  Zahl 


Digitized  by  Google 


61 


« -f-  1 hinaus,  noch  einige  Striche  angegeben  sein,  welche  man  Ueber- 
striche  oder  den  Excedenz  des  Verniers  zu  nennen  pflegt. 

2.  Obgleich  nun  im  Allgemeinen  aus  §.  GO  folgt,  dafs  wenn  man 
die  Zahl  n oder  «4-1  nur  grofs  genug  wählt,  man  so  kleine  Theile 
der  Limbustheilung  mittelst  des  Verniers  ablesen  kann,  als  man  nur 
verlangt:  so  darf  doch  auch  nicht  übersehen  werden,  dafs  man  jene 
Zahlen  immer  so  zu  wählen  hat,  dafs  o nicht  nur  als  ganze  Zahl,  son- 
dern zugleich  q.o  immer  als  aliquoter  Theil  von  l erscheint,  so  wie 
auch,  dafs  die  Theilstriche  des  Verniers  nur  so  eng  gegeneinander  und 
gegen  die  Limbustheilung  stehen  dürfen,  dafs  immer  nur  einer  der- 
selben, nie  aber  zwei  benachbarte  zugleich  eine  Coincidenz  erkennen 
lafsen. 

3.  Will  man  umgekehrt  angeben , wie  viel  Theile  des  Limbus 
auf  dem  Vernier  in  a -f-  1 gleiche  Theile  getheilt  werden  müfsen,  um 
eine  geforderte  Angabe  des  Verniers  zu  erhalten . so  dient  dazu  der 

aus  §.  GG  folgende  Ausdruck  n -f-  1 — 

§•  68. 

Eine  zweite  Einrichtung  des  Verniers  bestellt,  wie  schon  im  §.  GO 
bemerkt  wurde,  dariu,  dafs  » Theile  des  Limbus  oder  eines  Mafsstabes 
nicht  in  « 4~  L sondern  in  n — 1 gleiche  Theile  getheilt  werden,  so 
dafs  also  t>  > l ist  und  deshalb  die  Zahlen  der  Theilstriche  des  Ver- 
niers hier  in  umgekehrter  Ordnung  gegen  die  auf  dem  .Malsstabe  ge- 
schrieben werden  müfsen.  Man  erhält  wie  im  S.  G6,  da  v — - ist, 


Der  Gebrauch  eines  solchen  Verniers,  den  man  dann  mit  Vortheil  an- 
wendet, wenn  wegen  Mangels  an  Kaum  die  Theilung  des  Mafsstabes 
nicht  um  die  Länge  des  Verniers,  wie  es  bei  der  im  §.  G6  beschriebenen 
Einrichtung  erforderlich  wäre,  über  ihren  Endpunkt  hinaus  verlängert 
werden  kann,  und  der  vorzugsweise  bei  den  Scalen  der  Barometer  zu 
llöhenmefsungen  seine  Anwendung  findet,  ist  übrigens  der  nämliche, 
wie  der  bei  dem  Vernier  mit  der  n -f- 1 Theilung. 

B.  Das  Schraubenmikrolkop. 

§•  69. 

Zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  Limbustheilung  wendet  man 
in  neuerer  Zeit  auch  bei  geodätischen  Werkzeugen , wie  es  bei  den 
astronomischen  Meridian-  und  Verticalkreisen  u.  s.  w.  schon  länger  üb- 
lich war,  statt  der  Veraiere  zusammengesetzte  Mikrofkope  mit  eigent- 
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liehen  Mikrometerschrauben  (§.  19.  :>)  an  und  nennt  deshalb  diese 
Vorrichtungen  Schraubenmikrofkope.  Man  erhält  dadurch  den  be- 
deutenden Vortheil,  den  eingetheilten  Kreisen  kleinere  Dimensionen 
geben  zu  können.  Die  Art  der  Verbindung  derselben  mit  dem  Mefs- 
werkzeuge  kann  folgende  sein.  Von  dem  Mittelstiiek  des  Untertheils 
der  Stütze  des  Fernrohrs  geben  zwei  oder  vier  Anne  aus  (der  Mikro- 
fkopenträger,  das  Mikrofkopenkreuz),  in  dem  ersten  Falle  diame- 
tral gegenüberstehend , in  dem  andern  sich  rechtwinklicht  kreuzend, 
deren  Enden  eine  aufgeschlitzte  Hülse  zur  Aufnahme  des  Mikrolkops 
tragen,  welches  in  jener  bewegt  und  durch  Klemmschrauben  so  be- 
festigt weiden  kann,  dafs  die  Theilstriehe  des  Limbus  in  möglichster 
Reinheit  gesehen  werden  können.  Mit  dem  Mikrofkope  ist  ein  parallel- 
epipedischer  Kasten  verbunden,  der  die  Mikrometerschraube  mit  dem 
beweglichen  Fadenkreuze  enthält.  Die  Gröfse  der  Umdrehung  derselben 
kann  an  dem  60  gleiche  Theile  enthaltenden  Schraubenkopfe  (der 
Trommel)  mittelst  eines  Index  abgeleseu  werden.  Der  Werth  eines 
solchen  Theiles  im  Bogenmafs  ist,  wie  nachher  gezeigt  wird,  genau  zu 
bestimmen.  Iler  Nullpunkt  der  Trommel,  oder  der  ihm  zugehörige  Ort 
des  Fadenkreuzes,  entspricht  dann  dem  Indexpunkte  des  Verniers.  In- 
dem man  nun  dein  Mikrofkope  in  seiner  Hülse  diejenige  Stellung  giebt, 
dafs  durch  das  Anziehen  der  Mikrometerschraube  wachsende  Zahlen- 
werthe  der  Trommeltheile  durchlaufen  werden,  zugleich  aber  das  Faden- 
kreuz nach  dem  nächstniedrigeren  Theilstriehe  «>  (§.  66)  des  Liin- 
bus  sieb  bewegt,  so  ergiebt  sieb,  dafs  man  nach  dem  Einstellen  des 
Fernrohrs  auf  ein  bestimmtes  Object  durch  die  erwähnte  Drehung  der 
Mikrometerschraube  den  Ort  des  Fadenkreuzes,  oder  seinen  Abstand 
vom  erwähnten  Theilstriehe  <u,  im  Bogenmafse  auf  dieselbe  Weise  be- 
stimmen kann,  wie  diefs  der  Vernier  durch  die  Coincidenz  zweier  Theil- 
striche  angab.  Um  aber  zugleich  den  Ort  des  Fadenkreuzes  gegen  den 
Nullpunkt  der  Limbustheilung  (dem  Abstande  ti  m des  §.  66  entsprechend) 
zu  erhalten,  bewegt  sich  mit  dem  M i krof kopenträger  zugleich  ein  Arm 
mit  einem  Vernier  oder  Indexstrich  als  Alhidade,  der  die  abgeschnittenen 
Grade  und  Gradtheile  bis  zum  Theilstriehe  <u  angiebt. 

In  Fig.  24,  welche  den  Verticaldurchsehnitt  des  Schraubenmikro- 
fkops  darstellt,  bezeichnet  0 das  Objectiv  des  Mikrofkops  AI  M,  dessen 
Fafsungsröhre  K in  das  Rohr  R\  eingeschraubt  ist;  letzteres  nimmt 
auch  die  Hülse  A’j  des  Collectivglases  o auf  und  ist  durch  ein  Schrauben- 
gewinde in  dem  eylindrischen  Ansatz  der  Bodenplatte  p des  Faden- 
kreuzkastens K befestigt  Der  cylindrische  Ansatz  der  Deckplatte  p, 
desselben  nimmt  die  Ocularröhre  Ä3  auf,  die  in  jenem  verschiebbar  ist. 
Nachdem  man  dem  Mikrofkop  in  der  Hülse  //,  welche  in  der  Verlän- 
gerung des  Armes  A vom  Mikrofkopenträger  angebracht  ist,  die  richtige 
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Stellung  gegeben  hat,  dafs  die  Theilstriche  des  Limbus  rein  und  deut- 
lich  erscheinet),  wird  dasselbe  durch  Klemmschrauben  kk  in  der  Hülse 
befestigt.  An  der  Unterfläche  des  Arms  ist  der  Träger  t des  Ringes  h 
mittelst  Schrauben  befestigt,  welcher  letztere  den  seitlich  ausgeschnit- 
tenen und  in  seiner  Innenfläche  mit  Gyps  bekleideten  Blendrahmen  H 

Pig.  24. 


M 


aufnimmt;  dieser  kann  mittelst  des  cy lindrischen  Annes  a zugleich  so 
gedreht  werden,  dnfs  das  auf  die  sphärisch  ausgehöhlte  Gypsfläche  b 
fallende  Licht  die  Limbustheilung  gehörig  beleuchtet. 

Fig.  25  stellt  den  Ilnrizoutaldurchschnitt  des  Fadenkreuzkastens 
nebst  Mikrometerschraube  M( , bei  Weglafsung  der  Bodenplatte  j>.  von 


Digitized  by  Google 


(14 


unten  gesehen.  dar,  während  in  Fi"  24  nur  die  hinten:  Hälfte  desselben 
mit  dem  Kopf  der  Mikrometersehranhe  dargestellt  ist.  Der  in  dem 

Kasten  unterhalb 
26.  und  nach  der  Längs- 

richtung der  Deck- 
platte p|  zu  bewe- 
gende Tlieil  ist  die 
Fadenkreuz  - oder 
Scliieberplatte  P, 
welche  an  der  einen 
Längsseite  zwei 
Klötze  A'|  und  h'-< 
zur  Mutter  und  zur 
Führung  der  Mikrometersehraube,  an  der  anderen  einen  würfelförmigen 
Klotz  A'j  zur  Aufnahme  des  von  einer  Spiralfeder  umwundenen  Füh- 
rungsstifts F trägt,  um  der  Platte  P durch  Umdrehung  der  Mikrometer- 
schraube eine  möglichst  gleichförmige  Bewegung  ertheilen  zu  können, 
während  letztere  in  der  llinterwand  des  Kastens  ihren  Stützpunkt  hat. 
In  ihrer  Mitte  ist  die  Platte  rechteckig  ausgeschnitten  und  enthält  auf 
ihrer  oberen  Ebene  das  ausgespannte  Fadenkreuz  f.  Zur  Ersparung 
des  Zählens  der  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  ist  unterhalb 
der  Platte  in  welcher  die  Oeffnung  der  Ocularblendung  ausgeschnitten 
ist,  ein  Rechen  r mit  9 — 11  Zähnen  befestigt,  längs  welchem  ein  kleines 
mit  seiner  Spitze  auf  den  Kreuzungspunkt  weisendes  Stiftchen,  das  in 
einem  mit  der  Platte  P verbundenen  Klötzchen  steckt,  von  einem  Zahn 
zum  andern  sich  fortschiebt  und  dadurch  die  Umdrehungen  der  Schraube 
erkennen  liifst.  T endlich  bezeichnet  die  in  CO  gleiche  Theile  getheilte 
Trommel,  deren  Indexplatte  i (Fig.  24)  an  der  einen  kurzen  Seiten- 
wand des  Kastens  befestigt  ist. 

Ueber  andere  Constructionen  des  Schraubenmikrofkops  vergL  in. 
II.  g.  I.  S.  83  u.  f. 

Bestimmung  des  Werl  lies  eines  Trommeltheiles  Im  Bogeumurs  und  Ablesung 
des  Schraubenmlkrofkops. 

§.  70. 

Wenn  auch  den  Gewinden  der  Mikrometerschrauben  im  Allgemeinen 
eine  solche  Höhe  gegeben  wird,  dafs  eine  bestimmte  Anzahl  von  Um- 
drehungen der  Trommel  dem  Abstande  zweier  Theilstriche  des  einge- 
theilten  Kreises  entspricht:  so  darf  doch  lucht  angenommen  werden,  dafs 
jene  Höhe  bei  jeder  der  Schrauben  genau  dieselbe  ist.  Es  ist  deshalb 
für  jede  einzelne  Schraube  der  Werth  eines  Theiles  der  Trommel  ge- 
nau zu  ermitteln. 
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Jedes  der  Schraubenmikrorkope  hat  in  seiner  Hülse  eine  solche 
Stellung,  dals  beim  Anziehen  der  Schraube  und  heim  Bewegen  des 
Fadenkreuzes  nach  dem  nächst  niedrigeren  Theilstrichc  der  Kreistheilung 
wachsende  Werthe  der  Trommel  sich  ergeben.  Geht  die  Kreistheilung, 
vom  Einstellungsorte  aus  betrachtet,  von  Rechts  nach  Links  in  wachsender 
Bezifferung  fort,  so  wird,  wie  heim  Vernier,  der  Abstand  des  Ortes  des 
Index  vom  zunächst  rechtsliegenden  Theilstriche  zu  bestimmen  sein; 
wegen  der  Umkehrung  der  Bilder  durch  das  Mikrofkop  aber  wird  der 
Beobachter  den  Abstand  des  Index  vom  zunächst  linksliegenden  (nie- 
drigeren) Theilstriche  zu  bestimmen  haben. 

Zu  der  in  Itede  stehenden  Bestimmung  werde  ein  Kreis  voraus- 
gesetzt, der  von  10  zu  10  Minuten  gethcilt  ist  und  für  diefs  Intervall 
gebe  das  Schraubenmikrofkop  nahe  2 Umdrehungen,  mithin  ein  Trommel- 
theil nahe  5 Sekunden  an.  Man  bringe  nun  durch  Lösen  der  Mikro- 
meterschraube das  Fadenkreuz  auf  den  Theilstrich  rechts,  dann  durch 
Anziehen  derselben  auf  den  Theilstrich  links  und  lese  in  beiden  Fällen 
den  Stand  des  Index  der  Trommel  ab,  so  erhält  man,  da  bei  der 
zweiten  Drehung  die  Trommeltheilung  wächst,  wenn  man  von  der 
zweiten  Ablesung  die  erste  abzieht,  die  Anzahl  der  Trommeltheile, 
welche  dem  Intervall  von  10  Minuten  entsprechen  und  daraus  also 
auch  den  Werth  eines  Tromnieltheils  in  Sekunden.  Es  gebe  z.  B.  die 
erste  Ablesung  18,3,  die  zweite  20,6,  so  entsprechen  10  Minuten  oder 
2 3» 

600  Sekunden  2 Umdrehungen  oder  122,3  Trommeltheilen,  mithin 

ist  1 Trommeltheil  — = 4.906  Sekunden.  Hätte  dagegen  um- 

gekehrt 

die  erste  Ablesung  20,6 

die  zweite  „ 18,3 

betragen,  so  würden  600  Sekunden  1 Umdrehungen  oder  117,7  Trom- 
meltheilen, also  1 Trommeltheil  5,097  Sekunden,  entsprechen.  Auf  diese 
Weise  kann  man  sich  daher  den  Werth  eines  Trommeltheils  an  jeder 
beliebigen  Stelle  des  Limbus,  einer  bestimmten  Einstellung  des  Fern- 
rohrs entsprechend,  verschaffen,  wodurch  gerade  die  mikrofkopischc 
Ablesung  eine  gröfsere  Genauigkeit  gewährt,  als  die  durch  Verniers. 
Stellt  man  aber  solche  Beobachtungen  durch  die  ganze  Kreisperipherie 
von  10  zu  10  Graden  an,  so  kann  man  sich  dadurch  den  Mittelwerth 
für  den  ganzen  Umkreis  verschaffen  und  dann  leicht  den  einer  l«;stimmten 
Einstellung  des  Fernrohres  zugehörigen  Winkelwerth  bestimmen,  welchen 
man  der  am  Index  der  Alhidade  gemachten  Ablesung  der  Kreistheilung 
zuzusetzen  hat. 

IIudKu*,  Lehrbuch  iler  praktischen  Oeometri«.  5 
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VL  Das  Stativ*)  als  feste  Unterlage  der  Winkelmefser. 

§•  71. 

I5ei  griifseren  Winkelmefsem  bildet  wohl  ein  auf  einem  festen  Fun- 
damente ruhender  Quader,  oder  ein,  mit  einer  Platte  bedecktes,  solides 
Mauerwerk,  oder  ein  oben  geebneter,  abgoschnittener  Baumstamm  u.  dgl. 
eine  feste  Unterlage.  Hier  aber  sollen  nur  die  dazu  eigens  angefertigten 
Apparate  betrachtet  werden,  welche  man  Stative  nennt.  Wenn  auch 
in  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  und  Gröfse  der  Mefswerkzeuge,  in 
verschiedener  Form  und  Gröfse  ausgefiihrt,  kann  man  doch  den  oberen, 
die  eigentliche  Grundlage  des  Mefswerkzeugs  bildenden  'I'heil,  den  Kopf, 
von  den  drei  Füfsen  desselben  unterscheiden,  deren  untere  Enden  in 
den  Erdboden  kommen  und  zugleich  eine  bequeme  Höbe  zum  Beob- 
achten möglich  machen  sollen.  Ersterer  ist  entweder  von  Holz  oder 
Metall,  letztere  dagegen  sind  von  Holz  verfertigt. 

A.  Das  Scheibenstativ. 

§.  72. 

Bei  diesem  hat  der,  meistens  hölzerne  Kopf,  von  verschiedener 
Gröfse  und  Dicke,  entweder  eine  rein  eylindrische  oder  eine  ausgeschweift 
eylindrische  Gestalt  und  in  der  Mitte  meistens  eine  Oeffnung  von  meh- 
reren Zollen.  Bei  der  ersteren  Form  enthält  seine  untere  Fläche  drei 
Pfannen  zur  Aufnahme  der  abgerundeten  oberen  Enden  der  Füfse,  welche 
um  eingesteckt«!  Metallachsen , die  parallel  mit  der  Kopffläche  liegen, 
sich  bewegen  und  dadurch  sich  Zusammenlegen  oder  auseinanderschlagcn 
lafsen.  Zur  Verbindung  jedes  I'ufses  mit  dem  Kopfe  dient  eine,  die 
Achse  theilweise  umschliefsende  Metallscheibe , deren  eylindrische  Ver- 
längerung nach  Oben  in  Schraubengewinde  ausläuft  und  durch  deren 
Mutter,  welche  entweder  frei  auf  dem  Kopfe  oder  versenkt  in  demselben 
liegt,  der  Fufs  mehr  oder  weniger  fest  angezogen  werden  kann.  So 
befestigte  Füfse  sind  immer  massiv  und  das  Stativ  dient  dann  nur 
gröfseren,  gewichtigeren  Mefswerkzeugen  zur  Unterlage.  An  dem  unteren 
Ende  tragen  die  Füfse  einen  Metallschuh  und  etwas  höher  einen  Vor- 
sprung zum  bequemeren  Niederdrücken  in  den  Boden. 

Um  das  Stativ  bei  derselben  Stabilität  möglichst  zu  erleichtern, 
besteht  bei  einer  andern  Construction  jeder  Fufs  aus  zwei  hinlänglich 
starken  Platten,  welche  durch  zwischenliegende  Sprossen  leiterartig  mit 
einander  verbunden  sind  und  Unten  zu  einem  Stück  sich  vereinigen, 
welches  den  Schuh  trägt.  Die  Platten  legen  sieh  an  die  vorspringenden 

*)  Von  stativus,  feststehend. 
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Theile  des  ausgeschweiften  Kopfes,  welche  wieder  die  Achse  aufnehmen, 
an  deren  einem  Knde  dann  seitlich  die  Flügelmutter  angebracht  ist. 
Um  das  Aufstellen  des  Mefswerkzeugs  in  eine  bequeme  Höhe  noch  mehr 
zu  erleichtern,  enthält  der  Stativkopf  nach  Unten  noch  einen  cylindrischen 
prismatisch  durchlöcherten  Fortsatz.  Ein  durch  ihn  gehendes  dreiseitiges 
Prisma  trügt  Olten  den  cylindrischen  Teller  zur  Aufnahme  des  Mefs- 
werkzeugs und  kann  daher  derselbe  beliebig  erhöht  oder  erniedrigt  und 
durch  eine  gegen  das  Prisma  tretende  Prefsscliraube  festgestellt  werden. 

Gestattet  das  Mefswerkzeug  seiner  Construction  nach  keine  hohe 
Aufstellung,  so  pflegt  man  die  Füfse  nicht  nur  mit  dem  Kopfe,  sondern 
auch  unter  sich  in  etwa  mittlerer  Höhe  durch  eine  Platte  unabänderlich 
fest  zu  verbinden,  welche  zugleich  zum  Auflegen  von  Gewichten  benutzt 
werden  kann.  Die  unteren  Enden  der  Füfse  laufen  dann  auch  in 
cylindrische  Platten  aus,  die  auf  versenkte  Steinplatten  gestellt  werden. 

B.  Das  Zapfenstativ. 

§.  73. 

Der  Haupttheil  des  Kopfes  dieses  Stativs  besteht  aus  einem  geraden 
dreiseitigen  Prisma,  au  dessen  Seitenebenen  um  Metallachsen  die  Füfse 
sich  bewegen  lafsen  und  durch  Flügelmuttern  festgestellt  werden  können. 
Nach  Oben  läuft  der  Kopf  in  einen  konischen  Zapfen  aus,  auf  welchen 
die  Hülse  des  Mefswerkzeugs  gesteckt  und  mittelst  einer  daran  befind- 
lichen Klemm-  oder  Druckschraube  befestigt  wird.  Ein  solches  Stativ 
dient  nur  für  leichtere,  kleinere  Mefswerkzeuge , die  keinen  Dreifufs 
zur  Unterlage  haben,  und  ist  für  gröfsere  Winkelmefser  unbrauchbar. 
Es  bietet  den  Vortheil  dar,  dafs  die  Verbindung  dos  Mefswerkzeugs 
mit  demselben  bequem  ist  und  alle  zum  Mefsinstrumente  gehörige  Ile- 
standtheile  für  sich  transportiert  werden  können. 

VTI.  Die  wesentlichen  Theile  der  Wihkelmelber  mit  fester 

Unterlage. 

§•  74. 

Der  Begriff  der  Winkelmefsung  (§.3)  fordert  von  dem  anzuwendenden 
Winkelmefser  zunächst  die  Möglichkeit  der  sicheren  Einstellung  der 
Collimationslinie  des  Fernrohrs  in  die  Richtung  der  Winkelschenkel, 
mithin  eine  Drehung  derselben  sowohl  in  horizontaler,  als  verticnler 
Richtung,  um  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  mit  den  Richtobjecten  zur 
Coincidenz  bringen  zu  können.  Es  wird  daher  bei  den  Mefsw-erkzeugen 
mit  fester  Unterlage,  um  die  Horizontal-  oder  Verticalprojection  der 
Naturwinkel  zu  erhalten,  der  eingetheilte  Kreis  bei  den  winkelmefsenden 
Werkzeugen,  oder  ein  zum  Construieren  der  Winkel  dienender  Theil  bei 
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den  winkelzeichnenden,  oder  die  Unterlage  des  Fernrohrs  bei  den 
Nivellierwerkzeugen  beziehungsweise  in  eine  genaue  horizontale  oder 
verticale  Lage  zu  bringen  sein. 

Aulserdeni  wird  aber  dann  noch  eine  Rotation  gewifser  Tlieile  der 
Winkelinefser  nicht  nur  in  horizontaler  Richtung  um  eine  Verticalachse, 
sondern  auch  in  verticaler  Richtung  um  eine  Horizontalachse  erfordert, 
damit  beim  Drehen  des  Fernrohrs  um  seine  Rotationsachse  die  Colli- 
mationslinie  desselben  einen  Verticalkreis  beschreibt.  Fndlich  mufs  der 
Winkelinefser  auch  noch  die  Möglichkeit  gewähren,  die  anfangs  grobe, 
d.  h.  nur  mit  der  freien  Hand,  ohne  fremde  Mittel  ausgeführte  Achsen- 
drchuug  aufzuheben,  zu  hemmen,  um  den  beweglichen  Theil  gegen 
einen  zur  Zeit  unbeweglichen  und  insofern  feststehenden  Theil  des  Meß- 
werkzeugs durch  eine  möglichst  gleichförmige  und  nur  sehr  geringe  Be- 
wegung in  dieselbe  Rotation  versetzen  zu  können.  Man  nennt  letztere 
dann  die  mikrometrische  oder  feine  Einstellung. 

A.  Die  Einrichtungen  zur  Horizontalstellung. 

§.  75. 

I)a  die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Kreise  u.  s.  w.  mit  ihren 
Umdrehungsachsen  als  rechtwinklicht  verbunden  angenommen  werden 
dürfen,  so  werden  an  den  Winkelmefsern  Einrichtungen  vorhanden  sein 
müfsen,  durch  welche  mittelst  der  Libelle  den  Umdrehungsachsen  die 
horizontale  oder  verticale  Lage  ertheilt  werden  kann.  Dazu  dient  der 
Drcifufs  oder  die  Nufs  (Kugel).  Festerer  wird  bei  allen  gröfseren 
und  auch  solchen  kleineren  Mcfsapparaten  angewandt,  von  denen  man 
eine  möglichste  Genauigkeit  der  Einstellung  und  der  Beobachtungen 
fordert. 

1.  Der  Dreifufs. 

§•  76. 

Der  Dreifufs  besteht,  zur  Aufnahme  der  anderen,  wesentlichen 
Theile  der  Winkelinefser,  aus  einem  meistens  konisch  durchbohrten, 
bei  einigen  Coustructionen  auch  aus  einem  massiven  Konus  oder  Cyliuder, 
mit  welchem  die  mehr  oder  weniger  gegen  den  Horizont  geneigten  drei 
Arme,  unter  sich  Winkel  von  120°  bildend,  ein  Ganzes  ausmachen. 
Die  äußeren  Enden  der  Anne  enthalten  in  verstärkten  cylindrischen 
Ansätzen  die  Muttern  für  die  vertical  stehenden  Stellschrauben 
(Fufsschrauben).  Jede  Mutter  ist  zur  Beseitigung  eines  etwa  ent- 
standenen todteil  Ganges  aufgeschlitzt  und  an  dem  lappenartigen  Fort- 
satze mit  einer  Klemmschraubo  versehen,  durch  welche  auch,  nach 
erfolgter  llorizontalstellung,  die  Stellschraube  festgestellt  werden  könnte. 
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Wird  die  eine  der  Stellschrauben  augezogen,  so  folgt  aus  §.  20, 
dafs  der  mit  dem  Dreifufs  verbundene  Mefsapparat  um  die  Spitzen  der 
beiden  anderen  Stellschrauben,  je  nachdem  der  Kopf  der  Schraube  über 
oder  unter  der  Mutter  sich  befindet,  beziehungsweise  eine  Hebung  oder 
Senkung  erleiden  wird.  Hei  Anwendung  der  beiden  anderen  Stell- 
schrauben wird  daher  eine  Bewegung  in  einer  Richtung  erfolgen,  die 
auf  der  ersteren  normal  steht,  mithin  eine  Horizontalstellung  der  Ebene 
des  Winkelmefsers  ermöglicht. 

Enthalten  die  Köpfe  der  Stellschrauben  eine  Einthcilung  (§.  27),  so 
dient  die  eine  Seitenkante  der  auf  den  Armen  des  Dreifufses  befestigten 
normalen  dreiseitigen  Prismen  als  Index. 

§•  77. 

Die  Füfse  der  Stellschrauben  laufen  meistens  in  konische  Spitzen 
aus,  die  in  konische  oder  dreiseitig  prismatische  Vertiefungen  metallener 
Unterlegscheiben  oder  Eul'splatten  treten.  Diese  sind  entweder 
auf  dem  hölzernen  Stativkopfe  befestigt  oder  worden  aufgelegt.  Ist  die 
Unterlage  des  Mefsinstruments  eine  Steinplatte,  so  enthält  jede  der 
Scheiben  noch  drei  kleine  Schrauben  mit  vortretenden  Spitzen.  Bei 
einem  metallenen  Stativkopf  kann  dieser  selbst  die  erwähnten  Ver- 
tiefungen oder  Einschnitte  enthalten.  Es  mag  noch  erwähnt  werden, 
dafs  zuweilen  die  Enden  der  Stellschrauben  kugelförmig  abgedreht  und 
in  eben  solchen  Lagern  angebracht,  so  wie,  dafs  sie  durch  eine  Kugel 
gelenkartig  mit  den  Unterlegscheiben  verbunden  sind. 

Dreifulsconstructionen  finden  sich  u.  a.  in  Figg.  28.  30  u.  s.  w. 

Die  Verbindung  des  Drelfnfses  mit  dem  Scheibenstativ. 

§•  78. 

Theils  wegen  des  oft  verlangten  Transports  des  Mefsapparnts  mit 
dem  Stativ  von  einem  Standorte  bis  zu  einem  anderen,  theils  wegen  der 
Sicherstellung  gewifser  unbeweglicher  Theile  der  kleineren  Mefsapparate . 
gegen  andere  bewegliche  während  der  Melsungen,  ist  es  erforderlich, 
letztere  mit  dem  Stativ  temporär  zu  verbinden. 

Zu  diesem  Zwecke  enthält  die  untere  Fläche  des  mittleren  Theils 
des  Dreifufses  eine  starke,  eine  Oese  enthaltende  Mutter.  Wird  in 
diese,  durch  die  Mitte  des  Stativkopfes  gesteckt,  ein  Haken  gehangen, 
der  an  seinem  unteren  Ende  Schraubengewinde  enthält,  so  wird  eine 
von  Unten  um  den  Haken  gesteckte  Spiralfeder,  die  mit  ihrem  oberen 
Ende  gegen  eine  Unterlegscheibe,  oder  gegen  die  Grundebene  eines 
Oben  geschlofsenen  Cylinders  drückt,  durch  das  Anziehen  einer  von 
Unten  wirkenden  Mutter  aber  zusammengedriiekt  werden  kann,  durch 
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ihre  Spannkraft  ein  Sinken  der  Oese  und  dadurch  eine  temporäre,  mehr 
oder  weniger  feste  Verbindung  des  Mcfsapparats  mit  dem  Stativ  ge- 
statten. Es  ist  bequem , wenn  der  erwähnte  Cylinder  in  dem  Stativ- 
kopfc  befestigt  werden  kann  (m.  vgl.  H.  g.  I.  S.  80).  Durch  das  Lösen 
der  Schraubenmutter  kann  der  Haken  leicht  aus  der  Oese  ausgehangen 
und  so  der  Mefsapparat  leicht  vom  Stativ  entfernt  werden. 

Einige  andere,  aber  zum  Theil  weniger  zweckmäfsige  Einrichtungen 
mögen  hier  übergangen  werden. 

2.  Die  Nufs  mit  Stellschrauben. 

§•  79. 

Sie  wird  nur  bei  kleineren,  leichteren  Mefsapparaten  angewandt. 

In  Eig.  20,  in  welcher  der  obere  Theil  eine  vordere  Ansicht,  der 
untere  einen  Yerticaldurchschnitt  darstellt,  ist  A die  Kugel,  welche  sich 
in  einem  kugelsegmentförmigen  Lager  des  hohlen  cylindrischen  Körpers 
C C drehen  lüfst.  Mit  dem  oberen  Theile  des  letzteren  ist  durch 

Schräubchen  a a eine  kugelsegmentartige 
Hülse  a a verbunden,  wodurch  der  Gang 
der  Bewegung  der  Kugel  moderiert  wer- 
den kann,  die  zugleich  aber  auch  zur 
Führung  dient.  Der  unterwärts  mit 
der  Kugel  aus  einem  Stück  bestehende 
Cylinder  B ist  in  einen  hohlen  Würfel 
b eingetrieben,  gegen  welchen  vier  Stell- 
schrauben 1)  treten,  deren  Muttern  der 
auf  den  metallenen  Stativkopf  geschraubte 
hohle  Cylinder  C C enthält.  Durch  die 
Stellschrauben  kann  daher  wegen  des 
Spielraums  zwischen  den  Seitenebenen 
des  Würfels  b und  dem  inneren  Mantel 
des  Cylinders  C C,  der  konische  Zapfen 
J’\  der  ebenfalls  mit  der  Kugel  ein 
Ganzes  bildet  und  die  Hülse  des  Mess- 
werkzeuges aufnimmt,  in  zwei  auf  ein- 
ander normal  stehenden  Yerticalebeneu 
bewegt  werden,  woraus  die  Möglichkeit  der  Horizontalstellung  des  Winkel- 
mefsers  sich  ergiebt. 

Da  aber  bei  der  Anwendung  von  vier  Stellschrauben  erfordert 
wird,  dafs  die  eine  jedes  Schraubenpaars  so  viel  gelöst  werden  mufs, 
als  die  andere  angezogen  werden  soll,  wobei  daher  immer  beide  Hände 
des  Beobachters  in  Anspruch  genommen  werden  müfscu : so  wird  theils 
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zur  Vermeidung  dieser  Unbequemlichkeit,  vorzugsweise  aber  zur  I!c- 
suitigung  eines  etwa  entstandenen  todton  Ganges  der  Stellschrauben,  die 
eine  jedes  Schraubenpaars  durch  eine  in  einem  Gehäuse  E liegende 
Spiralfeder  ersetzt,  deren  Endplatte  sich  gegen  die  Seitenebene  des 
Würfels  & legt.  Das  Gehäuse  enthält  zwei  seitliche  Flügel,  durch  welche 
cs  mittelst  Schrauben  in  dem  äufseren  Mantel  des  Cylinders  CC  be- 
festigt wird.  Selbstverständlich  mufs  die  Spiralfeder  eine  so  starke 
spannende  Kraft  besitzen , dafs  sie  auch  dann  noch  eine  Wirkung 
iiufsert,  wenn  durch  die  Lösung  der  Stellschraube  D die  zugehörige 
Seitenebene  des  Würfels  an  die  innere  Wand  des  Cylinders  V C sich 
legt. 

Die  an  dem  unteren  Ende  des  Zapfens  F befindliche  Scheibe  G, 
so  wie  die  über  derselben  angebrachte  Kille  g , welche  beide  mit  F ein 
Ganzes  bilden,  dienen  zur  Aufnahme  des  zur  Mikrometerbewegung  des 
Mefsapparats  angewandten  Klemmringes. 

lieber  die  Nufsconstruction  des  Stampfer  - Starke’schen  Nivellier- 
instruments, die  sowohl  durch  ihre  grofse  Solidität,  als  auch  durch  ihre 
Präcision,  hinsichtlich  der  Verbindung  der  einzelnen  Theile  sich  aus- 
zeichnet, vgl.  m.  H.  g.  1.  S.  94. 

3.  Die  Nufs  mit  der  Centralschraube. 

§.  80. 

Diese  Construction  fordert,  wie  die  im  §.  79  angegebene,  ein 
Scheibenstativ  mit  einem  Metallkopf  zur  Unterlage,  von  welchem  die 
Stellschrauben  und  die  Cen- 
tralschraube nicht  getrennt 
werden  können,  und  insofern 
letztere  auch  leichter  zufäl- 
ligen Beschädigungen  ausge- 
setzt sind,  ln  Fig.  27  ist  ein 
Verticaldurchscknitt  dersel- 
ben dargestellt.  Die  drei 
Stellschrauben  DDD  haben 
ihre  Muttern  in  dem  Stativ- 
kopf F.  der  aufserdem  noch 
eine  Oefi'nung  für  die  Central- 
schraube E enthält;  durch 
die  aufgesetzten  Platten  d d 
werden  die  Muttern  der  er- 
steren  verstärkt;  « ist  die  Gegenmutter  zum  Feststellen  der  Central- 
schraube. Die  Messingknöpfo  der  drei  Stellschrauben,  [oberhalb  der 
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Köpfe  derselben,  treten  gegen  den  Innen  cylindriseh  ausgedrehten  Teller 
B B,  mit  welchem  die  Scheibe  die  z.  B.  den  Limbus  eines  Kreises 
enthalten  kann,  ein  Ganzes  bildet.  In  der  erwähnten  Ausbohrung  wird 
das  Oben  in  eine  Scheibe  auslaufende  hohle  cylindrisehe  Kugellager  a, 
nachdem  in  dem  untern  sphärisch  ausgedrehten  Theil  die  mit  der  Mutter 
der  Centralschraube  versehene  Kugel  A in  die  gehörige  Lage  gebracht 
ist,  durch  vier  Zugsehrauhen  mit  B CB  befestigt.  Aufserdcm  wird  auch 
noch  die  Kugel  durch  einen  aufgesetzten  passenden  hohlen  Hing  in  dem 
Lager  gehörig  festgehalten.  Beim  Horizontalstellen  des  mit  C verbun- 
denen Mefsapparats  wird  daher  zuerst  die  Centralschraube  etwas  ge- 
löst, darauf  die  Scheibe  C mittelst  der  Stellschrauben  horizontal  ge- 
stellt, dann  die  Centralschraube  wieder  angezogen  und  mittelst  ihrer 
Gegenmutter  befestigt. 


B.  Die  Horizontalrotation  um  die  erste  oder  Verticalachse. 

§.  81. 

Ist  der  mittlere  Theil  des  Dreifufses  durchbohrt  (§.  76),  so  ist  mit 
demselben  eine  Büchse  (Centralbüchse)  verbunden,  welche,  so  wie 
der  erstere,  einen  theils  konisch,  theils  cylindriseh  abgedrehten  Zapfen, 
Centralzapfen,  die  erste  oder  Verticalachse,  von  Stahl  oder 
Itothmetall,  aufnimmt,  an  dessen  Flansche  dann  der  bewegliche  Theil 
des  Mefsapparats  befestigt  ist,  während  die  Centralbiichse  auf  gleiche 
Art  mit  dem  festen  Theile  desselben  in  Verbindung  steht.  Diese  Ein- 
richtung findet  sich  bei  den  einfachen  Theodolithen,  den  griifseren  Mefs- 
tischen  und  Niveaux  u.  s.  w.  und  kann  die  Horizontalrotation  mit  ein- 
fachem Achsensystem  genannt  werden.  Nimmt  dagegen,  wie  es 
aber  nur  bei  Universalinstrumenten,  Hepctitionstheodolithen  u.  s.  w.  der 
Fall  ist,  die  Centralbüchse  einen  ebenfalls  durchbohrten  Konus  (oder 
Cylinder)  auf,  an  dessen  Flansche  der  Limbuskreis  befestigt  ist,  während 
der  in  diesem  Falle  stets  stählerne  Centralzapfen,  an  seiner  Flansche 
die  Alhidade  oder  den  Mikrofkopentriiger  enthält:  so  bildet  diese  Ein- 
richtung das  zweifache  Achsensystera. 

§.  82. 

Das  einfache  Achsensystem  wird  in  Fig.  28,  in  welcher  der  rechts- 
liegende Theil  den  Verticaldurehschuitt  bezeichnet  , von  einem  Theodo- 
lithen dargestellt.  Hier  ist  mit  dem  Cylinder  A des  Dreifufses  die 
Büchse  A,  mittelst  Schrauben  verbunden;  letztere  trägt  an  einer  Flansche 
den  Limbuskreis  //,  während  an  der  Flansche  x der  Verticalachse  X 
die  Alhidade  //(  befestigt  ist.  Die  Verticalachse  ruht  auf  einer  platten- 
förmigen  Tragfeder  /,  deren  drei  Arme  mittelst  Schrauben  ii  in  den 
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Armen  des  Dreifufscs  befestigt  und  verstellbar  sind,  um  die  Vomiere 
der  Albidado  mit  dem  Limbus  in  eine  /tun  Ablesen  passende  Höbe  zu 
bringen.  Durch  die  Mutter  rj  wird  die  Yorticalaehse  gegen  den  Drei- 


fufs  festgehalten  und  kann  ihr  Gang  in  der  Büchse  moderirt  werden. 
Um  die  Last  des  beweglichen  Obertheils  des  Theodoliths  auf  die  Ver- 
ticalachse  zu  versetzen,  wird  der  Fortsatz  derselben  von  einer  platten- 
förmigen  Feder  <p  umgeben , deren  Enden  unter  die  Köpfe  s zweier 
Schrauben  treten,  die  auf  den  Grundlagen  6',  S,  der  Stützen  des 
Fernrohrs  befestigt  sind.  BB  bezeichnen  die  Arme  des  Dreifufscs,  D D 
die  Stellschrauben,  C deren  Muttern,  EE  die  Klemmschrauben,  FF  die 
Unterlegscheiben  und  b das  dreiseitige  Prisma  zum  Index  der  Schraubcn- 
kopfeintheilung  (§.  76).  Der  Theodolith  kann  zum  Transport  mit  dem 
Stativ  nicht  fest  verbunden  werden. 

Ueber  andere  Einrichtungen  des  einfachen  Achsensystems  vgl.  m. 
II.  g.  I.  S.  DS  und  f. 
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§.  83. 

Ein  zweiachsiges  Rotationssystem  nach  der  gewöhnlichen  Construc- 
tion  wird  in  Fig.  20  dargestellt,  deren  rechtsliegender  Tlieil  wieder  den 
Verticaldurchschnitt  bezeichnet.  An  der  Flansche  des  Stahlzapfens  Ar  ist 
der  Alhidadenkreis  //,,  an  der  Flansche  der  Kreisachse  G von  Roth- 
gufs  der  Limbuskreis  II  befestigt;  hiermit  bildet  aufserdem  noch  der 


Digitized  by  Google 


75 


Mantel  ff, , der  die  Büchse  At  des  Dreifufses  umscldiefst  und  nur  den 
Zweck  hat,  die  Hemmung  des  Limbuskreises  möglichst  in  das  Centrum 
zu  verlegen,  ein  Ganzes.  Ferner  ist  an  dem  mittleren  Theile  der  Alhi- 
dade  der  Innen  ausgedrehte  Cylinder  S,  befestigt,  mit  welchem  wieder 
die  Stützen  S S der  Fernrohrachse  T T ein  Ganzes  bilden.  Ist  der 
Mefsapparat  in  gröfscren  Dimensionen  ausgeführt,  so  ruht  sowohl  die 
Kreis-  als  die  Alhidadenachse,  jede  für  sich,  auf  einer  Tragfeder,  welche 
Beide  in  den  Armen  des  Dreifufses  befestigt  sind. 

Will  man  bei  dem  Mefsapparat  die  Ilepetitionsmethode  hei  der 
Winkelbestimmung  aufgehen  und  dafür  den  Anfangspunkt  (Nullpunkt) 
der  Limbustheilung,  so  viel  man  will,  variieren  können,  um  die  Thcilungs- 
fehler  zu  vermindern,  so  zeigt  die  in  Fig.  30  dargestellte  C'onstruction 
die  erforderliche  Einrichtung. 

Die  mit  dem  Dreifufs  A A verbundene  Büchse  B nimmt  den  un- 
teren Conus  C des  stählernen  Verticalzapfens  CC'|  auf,  während  um 
den  oberen  Theil  Cj,  die  mit  den  Stützen  OG  der  Rotationsachse  K 
des  Fernrohrs  verbundene  Büchse  F und  der  mit  der  Stützenplatte  ver- 
bundene Mikrofkopenträger  II  im  Horizonte  herumgeführt  werden  können. 
Der  an  der  Flansche  cc  befestigte  Limbuskreis  DI)  kann  mit  dem 
Zapfen  C C\  durch  Lösung  der  unter  die  Dreifufsbüchso  tretenden 
Mutter  E gegen  die  Mikrofkope  des  Mikrofkopcnträgers  daher  beliebig 
verstellt,  durch  Anziehung  derselben  aber  an  die  Dreifufsbüchse  ange- 
schlofsen  werden.  Durch  die  auf  das  Mittelstück  des  Limbuskreises 
gelegte  kugelcalotteförmige  Feder  wird  nicht  nur  dem  zu  bewegenden 
Obertheil  eine  sichere  Bewegung  um  den  Verticalzapfen,  sondern  auch, 
bei  Lösung  der  Mutter  E,  eine  leichte  und  sanfte  Verstellung  des 
Kreises  und  des  Verticalzapfens  gegen  die  Büchse  F gewährt. 

lieber  andere  Constructionen  des  zweiachsigen  Systems  vgl.  m.  H. 
g.  I.  S.  102  u.  f. 

C.  Die  Verticalrotation  um  die  zweite  oder  Horizontalachse. 

§•  84. 

Die  Verticalrotation  betrifft  nur  die  Bewegung  des  Fernrohi-s  mit 
seiner  Rotationsachse  und  dem  daran  befindlichen  Höhenkreise  in  einer 
Ebene,  die  zu  der  Ebene,  welche  die  mit  der  ersten  Achse  verbundenen 
Theile  darstellen,  normal  steht. 

Bei  den  Universalinstrumenten,  Theodolitheu  und  bei  einigen  Kipp- 
regeln liegt  das  Fernrohr  mit  zwei  cylindrischen  Stahlzupfen  seiner  Ro- 
tationsachse in  Achsenlagern  mit  y-förmigen  Ausschnitten,  und  ist  ent- 
weder in  der  Mitte,  oder  an  dem  einen  Ende  der  doppeltkonischen  Ro- 
tationsachse befestigt.  Die  Ausschnitte  sind  aufserdem  so  ausgeschliffen, 
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dafs  jeder  Zapfen  an  jeder  Seite  nur  einen  Punkt  mit  der  Unterlage 
gemein  hat.  Bei  den  meisten  Kippregeln  des  Mefstisches , den  Bous- 
solen  u.  c.  a.  Apparaten  hat  das  Fernrohr  nur  eine  einseitige  konische 
Achse  in  einer  Büchse,  die  meistens  mit  einer  Säule  ein  Ganzes  bildet. 

Pig.  30. 


Nur  in  Bezug  auf  den  Höhenkreis  hifst  sich  auch  hier  ein  ein-  und 
ein  zweiachsiges  Iiotationssystem  unterscheiden.  Bei  dem  ersteren  ist 
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der  Ilöhenkreis  an  einer  Flansche  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs 
befestigt  und  wird  daher  mit  diesem  zugleich  gedreht,  während  die 
Verniers  mit  dem  einen  Zapfenlager  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind. 
Diese  Construetion  zeigt  Fig.  29.  Die  Stützen  S S enthalten  die  beiden 
Aehsenlager  «*  des  Fernrohrs,  von  welchen  das  eine  aus  2 Stücken 
besteht,  welche  durch  2 Druckschrauben  v und  einer  (nicht  sichtbaren) 
Zugschraube  gegen  einander  verstellt  und  verbunden  werden  können. 
Die  Stahlzapfen  z sind  in  die  Konus  TT  des  Fernrohrs  7’,  einge- 
schraubt. Auf  dem  einen  findet  sich  die  Flansche,  an  welcher  der  Ver- 
ticalkreis  V befestigt  ist;  aufserdem  ist  derselbe  noch  durch  die  Vor- 
legscheibe v und  die  Mutter  mit  dem  Zapfen  verbunden.  Der  Ring 
k nebst  der  Druckschraube  d an  dem  anderen  Ende  der  Rotationsachse 
dient  zur  Hemmung  der  groben  Bewegung. 

§•  85. 

Bei  dem  zweiachsigen  Rotationssysteme  ist  ebenfalls  die  Möglichkeit 
gegeben,  wie  bei  dem  Horizontalkreise,  die  Verticalwinkel  von  verschie- 
denen Punkten  dos  Limbus  aus  zu  bestimmen,  daher  dasselbe  sich  vor- 
zugsweise für  terrestrische  Höhenbestimmuugen  eignet,  bei  astrono- 
mischen Beobachtungen  aber  als  ganz  überflüfsig  erscheint.  Ist  der 
Limbuskreis  mit  einem  Vernierkreise  versehen,  so  ist  gewöhnlich  der 
erstere  wieder  an  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs  befestigt,  der  Ver- 
nierkreis aber  mit  seiner  auf  die  Achse  geschobenen  Büchse  verstellbar 
und  zugleich  festzustellen.  Diese  Construetion  zeigt  Fig.  31,  in  welcher 
V den  an  der  Flansche  F der  Achse  T befestigten  Verticalkreis  dar- 
stellt, während  der  Vernierkreis  Fj  mit  seiner  Büchse  D um  die  Achse 
gedreht  und  durch  die  Druckschraube  an  derselben  festgehalten 
werden  kann.  Hier  geschieht  die  Hemmung  der  groben  Bewegung 
mittelst  der  durch  den  Ring  Iit  gegen  eine  Bremsplatte  tretenden 
Druckschraube  d ; die  andern  Theile  der  Zeichnung  stellen  die  zur  mi- 
krometrischen Beweguug  erforderlichen  Stücke  dar. 

Einen  mit  mikrofkopischer  Ablesung  eingerichteten  Verticalkreis 
zeigt  Fig.  30.  Die  an  dem  einen  Ende  der  Rotationsachse  K angebrachte 
Büchse  P enthält  den  Mikrofkopentriiger,  der  durch  den  von  der  Büchse 
ausgehenden  Arm  1t  mit  der  Stütze  des  Fernrohrs  zu  einem  Ganzen 
vereinigt  werden  kann.  Gegen  die  Flansche  A,  der  Achse  K legt  sich 
der  Verticalkreis  M mit  seiner  die  Achse  umschliefsenden  Büchse  iV. 
Wird  die  Mutter  O angezogen,  so  wird  der  Kreis  mit  der  Rotations- 
achse K zugleich  rotieren;  durch  Lösung  derselben  ist  aber  eine  Ver- 
stellung des  Kreises  gegen  die  festen  Mikrofkope  gegeben,  wodurch  also 
der  Anfangspunkt  (Nullpunkt)  der  Theilung  wieder  soviel,  als  man  will, 
variiert  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


78 


§•  86. 

Die  in  Fig.  32  dargestellte  Construction  zeigt  die  Einrichtung  der 
einseitigen  Umdrehungsachsc  des  Fernrohrs  hei  der  Kippregel  eines 
Mefstisohes.  Die  konische  Achse  T bildet  mit  der  Hülse  des  Fernrohrs 


Fig.  31. 


ein  Ganzes;  an  dieser  Hülse  ist  auch  der  Verticalkreis  V befestigt. 
Zum  Festhalten  der  Achse  in  dem  mit  der  Säule  S verbundenen  Achsen- 
lager B dient  die  plattenförmige  Feder  / und  die  Schraube  m.  Mit 
der  Flansche  des  Achsenlagers  ist  durch  versenkte  Schrauben  ein  Rahmen 
verbunden,  welcher  die  Verniers  trägt.  Die  Schrauben  z,  z,  o dienen 
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theils  zum  Befestigen,  tlieils  zum  Verstellen  des  Kufses  der  Säule  gegen 
das  Lineal  L. 

Plg.  32. 

D.  Die  Einrichtungen  zur  Hemmung  der 
groben  und  zur  feinen  Achsenumdrehung. 

§■  87. 

Beide  Einrichtungen  hängen  auf  eine 
so  innige  Weise  mit  einander  zusammen, 
dafs  eine  getrennte  Darstellung  beider 
nicht  zulafsig  ist.  Gleichwohl  hängt 
von  der  zweckmüfsigen  Construction, 
also  von  der  richtigen  Wahl  der  einen 
oder  andern  Art,  so  wie  von  ihrer  griind- 
lichenKenntnifsundderrichtigenBchand- 
lung  derselben  vorzugsweise  dio  Güte 
der  mit  dem  Mefswerkzeuge  ausgeführ- 
ten Beobachtungen  oder  Mefsungen  ab. 

Das  Mittel  zur  Hemmung  der  groben 
Achsenumdrehung  gewährt  die  Klemm- 
end Druckschraube  (§.  19.  4)  mit  ein- 
zelnen Hülfstheilen,  oder  die  Schraube 
ohne  Ende  (§.  19.  (5)  in  Verbindung  mit 
einer  starken  Druckfeder,  die  durch 
ein  excentrisches  Kreisstück  in  Wirk- 
samkeit gesetzt  werden  kann.  Zur  mikrometrischen  Bewegung  dient  die 
Mikrometerschraube  (§.  19.  3),  die  gewöhnlich  nur  eine  rotierende  Be- 
wegung gestattet  und  durch  deren  Hotation  daher  die  bewegliche  Mutter 
eine  Fortschiebung  erleidet  (§.  20),  aber  auch  von  der  Schraube  ohne 
Ende  vertreten  werden  kann.  Hin  und  wieder  macht  man  indessen 
auch  von  der  fortgleitenden  Bewegung  der  Schraube,  mit  welcher  daher 
die  unbewegliche  Mutter  verbunden  sein  mufs  (§.  21),  Gebrauch.  Den 
festliegenden  Stützpunkt  der  Schraube  bildet  entweder  die  zwischen  dem 
Kopfe  und  dem  Gewinde  liegende  Kugel,  die  dann  in  dem  ersten  Falle 
an  dem  festliegendon,  unbeweglichen  Theile  des  Mefsapparats  angebracht 
ist,  oder  ein,  ebenfalls  an  dem  festliegenden  Theile  angebrachter  pris- 
matischer Anschlag-  (Stütz-)  Zapfen,  gegen  dessen  eine  Seite  das  Ende 
der  Schraube  tritt,  während  gegen  die  andere  Seite  eine  mit  dem  be- 
weglichen Theile  in  Verbindung  stehende  Druckfeder  sich  legt.  Diese 
letztere  Art  der  Construction  wird  von  Einigen  mit  dem  unpassenden 
Namen  Federmikrometer  helegt.  Beide  Constructionen  lafsen  sich 
aber  mit  den  verschiedenen  Hemmungsvorrichtungen  verbinden,  daher 
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letztere  auch  allein  das  Unterscheidungsprincip  abgeben.  Es  mufs  al>er 
noch  bemerkt  werden,  dafs  in  dem  ersten  Falle  die  Mikrometer- 
schraube allein,  in  dem  letzteren  aber  in  ihrer  Verbindung  mit 
der  Druckfeder  immer  eine  Vereinigung  des  festen  und  be- 
weglichen Thcils  des  Mefsapparats  bildet.  Alle  hierbei  ange- 
wandten Schrauben  haben  einen  geränderten  oder  einen  mit  einem 
Hebel  versehenen  Kopf  (§.  19).  Es  lafsen  sich  folgende  vier  Arten  von 
Hemmungsvorrichtungen  unterscheiden. 

1.  Der  Klemmring  mit  der  Klemmschraube. 

§.  88. 

Der  Klemmring  der  Figg.  39  u.  34  besteht  aus  einem  starken 
Messingringe  K von  einer  dem  zu  hemmenden  Theile  entsprechenden 
Breite.  In  der  Richtung  einer  Seite  ist  er  aufgeschlitzt,  um  ihm  eine 
federnde  Eigenschaft  zn  geben.  Jeder  der  Theile  enthält  einen  hin- 

Flg.  33.  Fig.  34. 


reichend  starken  prismatischen  Fortsatz  h\.  Der  eine  derselben  dient 
der  Klemmschraube  A'2  als  Stütze,  während  der  andere  die  Mutter  ent- 
hält, Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  legt  sieh  die  innere  Fläche 
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des  Ringes  an  die  iiufsere  Mantelfläche  /,  welche  mit  der  Scheibe  A, 
und  dem  Verticalzapfen  X ein  Ganzes  bildet.  Hierdurch  ist  daher  die 
grobe  Rotation  des  Mcfswerkzeugs  aufgehoben.  Die  Einrichtung  zur 
feinen  Einstellung  besteht  in  zwei  s.  g.  Klemmen  mit  der  Mikrometer- 
schraube M.  Jede  derselben  ist  aus  zwei  Stücken  mit  kugelförmigen 
Aushöhlungen  zusammengesetzt,  von  denen  das  eine,  hier  das  untere, 
p und  pi,  die  Klemmplatte,  mit  dem  beweglichen  Klemmringe  oder 
der  festen  Dreifufsbüchse  Ax  beziehungsweise  zusammenhängt  und  theils 
die  kugelförmige,  aufgeschlitzte  Mutter  m (Fig.  33),  theils  die  massive 
Kugel  der  Mikrometerschraube  aufnimmt,  während  das  andere,  obere, 
k und  /,| , der  Kloben,  durch  versenkte  Schrauben  mit  dem  andern 
verbunden  ist.  Zwischen  der  ersten  Klemme,  px  kt , welche  mit  dem 
festen  Dreifufs  in  Verbindung  steht,  liegt  daher  die  Kugel,  zwischen 
der  anderen  die  Mutter  der  Mikrometerschraube,  durch  deren  Anziehung 
daher  dem  Klemmring  K mit  der  Scheibe  A2  und  dem  damit  verbun- 
denen Mefsapparate  eine  Rotation  nach  dem  Kopfe  der  Mikrometer- 
schraube zu  ertheilt  werden  wird.  Um  eine  schlotternde  Bewegung  des 
Klemmringes  zu  vermeiden,  treten  von  Aufsen  Stifte,  die  in  dem  Ringe 
durch  Schraubengänge  festsitzen,  in  eine  Rille  r (Fig.  33),  welche  in 
die  üufsere  Fläche  der  Centralbüchse  At  eingedreht  ist. 

Der  Gang  der  Kugel,  oder  der  todte  Gang  der  Mutter  der  Mikro- 
meterschraube kann  beziehungsweise  moderiert  oder  aufgehoben  werden 
durch  kleine  Pressschrauben  rj  und  ~,  die  bei  jedor  Klemme  angebracht 
sind;  kleine  Löcher  in  den  Kloben  bis  zur  Kugel  oder  Mutter  gestatten 
das  Eintröpfeln  von  Oel. 

Da  aber  bei  der  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  die  fort- 
gleitende Bewegung  ihrer  Mutter  in  einer  der  Achse  der  Schraube  ent- 
sprechenden, also  in  einer  Richtung  erfolgt,  welche  für  die  drehende 
Bewegung  des  Klemmringes  und  der  daran  geschlofsenen  Tlicile  eine 
Tangentialrichtung  ist,  so  würde  eine  Spannung  in  der  Mutter  eine 
nothwendige  Folge  sein,  wenn  letztere  nicht  auch  in  eine  drehende  Be- 
wegung übergehen  könnte.  Diefs  wird  aber  durch  einen  cylindrischen 
Gelenkstift  erreicht,  der  von  der  äufseren  Fläche  der  Mutter  ausgeht 
und  in  eine  Vertiefung  der  Klemmplatte  tritt. 

Wegen  der  grofsen  Berührungsfläche  des  inneren  Mantels  des 
Klemmringes  mit  der  äufseren  Mantelfläche  der  Hülse  I ist  die  hier 
erwähnte  Vorrichtung  eine  der  vorzüglicheren  Arten,  da  sie  auf  den 
Centralzapfen  und  dadurch  auf  das  Mefswerkzeug  nur  eine  möglichst 
geringe  Spannung  veranlafsen  wird.  Sie  verdient  bei  den  Mefsapparaten 
mit  einfachem  Achsensystem  der  Horizontalrotationen  besonders  dann 
immer  angewendet  zu  werden,  wenn  die  Centralbüchse  ihre  Anlage  ge- 
stattet. Man  kann  sich  ihrer  l)ei  letzterem  Umstande  nicht  nur  bei 
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Theodolithen,  Mefsti  sehen,  Nivellierwcrkzeugen,  Boussolen,  sondern  auch 
bei  den  Nufsconstructionen  zweekinäfsig  bedienen. 

Ueber  eine  andere  Constrnction  des  Klemmringes  vgl.  m.  H.  g.  I. 
S.  117. 

2.  Die  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube. 

§.  89. 

Diese  Einrichtung  wird  besonders  dann  angewandt,  wenn  die  Hem- 
mung der  rotierenden  Bewegung,  wegen  des  Baues  der  den  Zapfen  um- 
gebenden Büchsen,  nicht  an  diesen  selbst  angebracht  werden  kann  und 
zugleich  eine  mit  einer  Achse  in  Verbindung  stehende  Scheibe  gegen 
eine  andere  feste  Scheibe  oder  einen  festen  Arm  in  drehende  Bewegung 
versetzt  werden  soll.  Vorzugsweise  bedient  man  sich  ihrer  bei  der 
drehenden  Bewegung  der  Alhidade  oder  des  Mikrofkopenträgers  gegen 
den  Limbuskreis  oder  bei  der  rotierenden  Bewegung  des  letzteren  gegen 
einen  festen  Arm  der  Dreifufsbüchse.  So  unähnlich  auch  diese  Vor- 
richtung der  in  1.  beschriebenen  scheint,  so  sind  beide  im  Princip  doch 
einander  sehr  ähnlich.  Denkt  man  sich  z.  B.  die  in  Rede  stehende 
Einrichtung  zu  der  Bewegung  des  Limbuskreises  eines  Theodolitbs  gegen 
die  festliegende  Dreifufsbüchse  oder  einen  Arm  derselben  angebracht, 
so  wird  der  Mantel  / (Figg.  33  u.  34)  in  1 , hier  durch  den  Kreisrand 
vertreten;  die  Dreifufsbüchse  dort,  hier  durch  den  von  ihr  aus- 
gehenden Arm;  so  wie  der  Klemmring  K mit  seinen  beiden  prisma- 
tischen Fortsätzen  A'f  in  1 , hier  durch  zwei  Platten  substituiert  wird, 
von  denen  die  eine  die  Mutter  der  zugehörigen  Klemmschraube  enthält 
und  so  geschnitten  ist,  dafs  sie  zum  Tlieil  gegen,  zum  Theil  aber  über 
oder  unter  den  vorspringenden  Bord  des  Kreises  sich  legt.  Die  andere, 
die  erstere  deckende  und  ihr  fast  gleich  geformte  Platte,  liegt  bezie- 
hungsweise unter  oder  über  dem  erwähnten  Borde  und  bildet  zugleich 
die  Stütze  der  erwähnten  Klemmschraube.  Da  durch  die  zuersterwähnte 
Platte,  mittelst  des  Anziehens  der  Klemmschraube,  der  Kreisrand  fest- 
gehalten  oder  gehemmt  wird,  so  wird  sie  die  Halterplatte,  die  andere 
Platte  aber  die  Deckplatte  der  Vorrichtung  genannt.  Die  Construc- 
tion  der  Klemmen  ist  hier  der  in  Fig.  34  angegebenen  ganz  ähnlich. 
Die  Klemme  für  die  Kugel  der  Mikrometerschraube  ist  meistens  an 
dem  erwähnten  Anne,  die  für  die  Mutter  dann  an  der  vorhin  genannten 
zweiten  Platte  angebracht.  Doch  können  auch  Kugel  und  Mutter  gegen 
einander  vertauscht  werden,  nur  findet  dann  nicht  eine  Fortschiebung 
der  Mutter,  sondern  eine  solche  der  Mikrometerschraube  mit  der  Kugel 
Statt  (§.  21).  Durch  das  Anziehen  der  Klemmschraube  wird  daher  der 
zwischen  den  beiden  Platten  liegende  Kreisrand  gehemmt  und  mittelst 
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der  Mikrometerschraube  zugleich  mit.  dem  Arme  der  Dreifulsbiichsc  zu 
einem  Stück  verbunden,  so  dai's  demnach  die  grobe  Achsenumdrehung 
gehoben  ist,  die  feine  Einstellung  aber  auf  die  im  §.  88  angegebene 
Weise  erfolgt. 

Bei  dieser  Art  der  Hemmung  wird  den  sich  berührenden  Flächen 
ein  weit  geringeres  Areal  dargeboten,  als  bei  der  in  1.  beschriebenen. 
Deshalb  mufs  aber  die  Berührung  der  Halterplatte  mit  dem  gehemmten 
Kreisrande  eine  möglichst  innige  sein,  um  Schwankungen  in  den  ver- 
bundenen Stücken  durch  die  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  zu 
vermeiden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  auf  der  Unterfläche  des  Kreisrandes 
eine  schmale  Rille  ausgedreht,  in  welcher  zwei  kleine  prismatische  An- 
sätze der  Deckplatte  ihre  Führung  haben.  Eben  so  enthält  letztere 
noch  zwei  cylindrische  Stifte,  welche  in  die  zugehörigen  Löcher  der 
Halterplatte  treten.  Zur  Vermeidung  des  Aufschleifens  der  beiden 
Platten  auf  dem  Kreisrande  beim  Lösen  der  Klemmschraube  enthält 
die  eine  derselben,  oder  auch  beide,  cylindrische  Ausbohrungen  mit 
Spiralfedern,  wodurch  dann  die  erwähnten  Platten,  beim  Lösen  der 
Klemmschraube,  sogleich  nach  entgegengesetzten  Richtungen  von  ein- 
ander entfernt  werden.  Letztere  Einrichtung  wendet  Breithaupt  bei 
seinen  Mefsinstrumenten  vielfach  an. 

§•  90. 

Bei  der  Hemmung  und  der  feinen  Einstellung  der  Alhidaden  gegen 
ihre  eingetheilten  Horizontalkreise  macht  man  von  der  in  dem  vorigen 
Paragraph  beschriebenen  Einrichtung  fast  ausschliefslich  Gebrauch. 
Mit  gleicher  Bequemlichkeit  kann  man  sieb  derselben  aber  auch  be- 
dienen beim  Einstellen  des  Limbuskreises  gegen  die  Büchse  des  Drei- 
fufses. 

In  Bezug  auf  die  Hemmung  der  Alhidaden  gegen  die  Kreisränder 
ist  aber  noch  zu  bemerken,  dafs  wenn  dieselbe  direct  an  ihren  Rändern, 
nicht  aber,  wie  diefs  die  Constructionen  der  Figg.  108—110  in  H.  g.  I. 
zeigen,  an  einem  von  der  Büchse  der  Alhidade  ausgehenden  Arme  er- 
folgt, durch  die  Umdrehung  der  Mikrometerschraube,  da  sie  in  einer 
Tangentialrichtung  für  den  Kreis  wirkt,  mehr  oder  weniger  eine  Biegung 
der  dem  Mikrometerwerkc  nahe  liegenden  Speichen  der  Alhidade  und 
dadurch  eine  Ungenauigkeit  in  der  Bestimmung  des  zu  mefsenden  Win- 
kels hervorrufen  wird.  Es  wird  deshalb  auch  bei  dem  später  (§.  228) 
zu  beschreibenden  Verfahren,  mit  einem  Theodolith  u.  s.  w.  die  Gröfse 
eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen,  angegeben  werden,  wodurch  der 
angedeutete  Fehler  eliminiert  werden  kann. 

In  Fig.  35  sind  die  Durchschnitte  der  Einrichtung  der  Hemmung 
und  feinen  Einstellung  mittelst  der  Halterplatte  und  Klemmschraube 
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(largestellt,  die  gewöhnliche  Mikrometerschraube  ist  nur  durch  eine 
Differenzialschraube  M vertreten.  A bezeichnet  den  festliegenden  Theil 
des  Mefsapparats,  gegen  welchen  der  Theil  B bewegt  werden  soll;  a 
die  festliegende,  b die  bewegliche  (d.  h.  die  den  Theil  13  in  Drehung 
versetzende)  Mutter;  D die  Halter-  und  V die  Deckplatte  des  Hem- 
mungswerks,  K dessen  Klemmschraube.  Ferner  bezeichnen  k und 

Pig.  35. 


die  Kloben ; p und  p,  die  Klemmplatten,  von  welchen  p mit  dem  Arme 
A , pi  aber  mit  der  Deckplatte  V ein  Ganzes  bildet;  w und  «|  die  zu- 
gehörigen Presssehriiuhchen , c und  q die  Gelenkstifte  und  den  Ansatz 
zur  sicheren  Führung,  zu  welchen  die  Platte  D die  nöthigen  Löcher 
und  die  Scheibe  B die  erforderliche  Rille  enthält  und  endlich  d und 
die  hohlen  Cylinder,  welche,  die  zur  Vermeidung  des  Aufschleifens 
nöthigen  Spiralfedern  aufnehmen,  in  dem  unteren  Theile  der  Figur  aber 
weggelafsen  sind. 

Ueber  die  Wirkung  der  Differenzialschraube  ist  §.  22  zu  vergleichen. 

§•  91. 

In  Fig.  36  ist  ein  Theil  des  Kreises  und  der  Alhidade  eines  kleinen 
Spiegelkreises  mit  dem  s.  g.  Federmikrometer  dargestellt.  Auf  der  Al- 
hidade Ht  ist  eine  aus  zwei  Armen  A,  A,  bestehende  Platte  befestigt, 
deren  vordere  Enden  in  horizontaler  Richtung  aufgeschlitzt  und  mit 
Klemmschräubchen  versehen  sind;  der  eine  Arm  enthält  die  Mutter 
der  Mikrometerschraube  M.  Auf  der  Halterplatte  D ist  der  stählerne 
Anschlagzapfen  d befestigt,  dessen  eine  Seitenebene  den  Stützpunkt  der 
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Schraube  M bildet;  damit  letzterer  sich  nicht  ändert,  also  die  Wirkung 
der  Mikrometerschraube  und  die  Verbindung  des  beweglichen  Theiles 
mit  dem  festen  (§.  87)  nicht  auf- 
gehoben wird,  treibt  die  Elasticitüt 
der  Spiralfeder  <p  den  Knopf  eines 
in  dem  zweiten  Arme  beweglichen 
Stahlstiftes  gegen  den  Zapfen  d, 
daher  die  den  Stift  umgebende 
Spiralfeder  zwischen  dem  Arme  und 
dem  erwähnten  Knopfe  angebracht 
ist.  Es  wird  bei  dem  praktischen 
Gebrauch  nur  immer  darauf  zu 
achten  sein,  dafs  die  Windungen 
der  Feder  so  nahe  zusammeulicgeu, 
um  die  erforderliche  spannende 
Kraft  äufsern  zu  können. 

Ueber  eine  Construction  des 
Federmikrometers  mit  plattenförmiger  Feder  vgl.  m.  II.  g.  I.  S.  121. 

3.  Der  geschlofsene  Ring  mit  der  Pressschraube  und  der 
. Bremsplatte. 

§.  92. 

Dieser  Einrichtung  bedient  man  sieb  vorzugsweise  bei  der  Vertical- 
rotation  um  die  Ilorizontalachse.  Zu  der  mikrometrischen  Bewegung 
dient  aber  last  ausschliefslich  die  Construction  der  einfachen  Mikro- 
meterschraubc  mit  der  Druckfeder,  weimgleich  auch  die  Mikrometer- 
schraube mit  den  Klemmen  angewandt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  Hemmung  der  groben  Achsenumdrehung  be- 
steht aus  einem  starken,  an  einer  Seite  verdickten,  nicht  gespaltenen 
Ringe,  an  dessen  innere  Mantelfläche  um  den  zu  hemmenden  Theil  eine, 
Innen  eyliiulrisch  ausgedrehte  Stuhlplatte  (Bremsplatte)  sich  legt, 
gegen  welche  durch  den  erwähnten  verdickten  Theil  des  geschlofsenen 
Ringes  die  Pressschraube  tritt,  durch  deren  Anziehung  demnach  die 
Hemmung  der  Rotationsachse  bewirkt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  federmikrometrischen  Einstellung  fordert  eine 
Verschiedenheit,  je  nachdem  sic  bei  Horizontal-  oder  Verticalbewegungen 
angewandt  wird.  Bei  der  ersteren  ist  die  Stütze  der  Mikrometerschraube 
wieder  ein  verticalstehender  Anschlagznpfeu  auf  dem  einen  Arme  des 
Drcifufses.  Die  Mutter  derselben  liegt  in  einem,  von  dem  geschlofsonen 
Ringe  ausgehenden  und  mit  diesem  zu  einem  Stück  verbundenen  Arme, 
während  die  Verbindung  des  beweglichen  und  feston  Theils  (§.  87)  und 
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die  Wirksamkeit  der  Schraube  durch  eine  plattenformigc  Druckfeder, 
die  sieh  gegen  den  erwähnten  Zapfen  legt  und  an  dem  äufseren  Mantel 
des  Ringes  mittelst  Schrauben  befestigt  ist,  hervorgebracht  wird. 

Diese  Coustruction  zeigt  Fig.  37  im  Grundrifs,  worin  BBB  die 
Arme  des  Dreifufses,  z den  Anschlagzapfen  für  die  Druckfeder  9 und 
die  Stütze  der  Mikrometerschraube  M , die  in  dem  Fortsatze  A’(  des 
Ringes  K ihre  Mutter  hat,  bezeichnen;  P stellt  die  Pressschraube,  b 


die  Bremsplatte  vor,  welche  durch  die  Anziehung  der  Schraube  gegen 
den  Mantel  G,  gedrückt  wird.  G bezeichnet  die  Kreisachse,  X den 
Verticalzapfen  und  A,  die  nach  Oben  erweiterte  Büchse  des  Dreifufses, 
welche  von  dem  Mantel  Gt  umhüllt  wird. 


Bei  der  Verticalrotation  um  die  Horizontalachse  tritt  das  F.nde  der 
Mikrometerschraube,  deren  Mutter  an  dem  einen  Arm  der  einen  Stütze 
der  Umdrehungsaehse  des  Fernrohrs  angebracht  ist,  unmittelbar  gegen 
den  vertical  abwärtsgehenden  Arm  des  geschlofscnen  Ringes.  Bei  klei- 
neren Mefsapparaten,  bei  denen  die  Umlegung  der  Horizontalachse  des 
Fernrohrs  mit  nur  geringen  Schwierigkeiten  schnell  und  zugleich  sicher 
ausgeführt  werden  kann,  kann  zwar  eine  plattcnförmige  Druckfeder, 
die  sich  gegen  einen  vorstehenden  Zapfen  legt,  die  Verbindung  des 
beweglichen  und  festen  Tlieils  (§.  82)  bewirken,  allein  zweckmüfsiger  ist 
die  in  Fig.  38  dargestellte  Construction , in  welcher  der  Zapfen  durch 
eine  Schraube  o2  vertreten  wird,  durch  deren  Mutter  m der  Spiralfeder 


Fig.  37. 
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§■  93. 


Digitized  by  Google  , 


87 


/ die  zur  Wirkung  der  Mikrometer- 
schraube M erforderliche  Spannkraft 
crthcilt  werden  kann.  Drückt  man 
durch  Anziehen  der  Mutter  m die 
Windungen  der  Feder  noch  mehr  zu- 
sammen, so  bekommt  der  Arm  hin- 
reichenden Spielraum  zwischen  der  zu 
diesem  Zwecke  etwas  gelüfteten  Mikro- 
metcrschraube  und  dem  Knopfe  der 
Spiralfeder,  dafs  die  Aushebung  und 
Umlegung  der  Fcrurohrachse  nebst 
Zubehör  mit  Leichtigkeit  ausgeführt 
werden  kann.  Insofern  verdient  auch 
die  Anwendung  einer  Spiralfeder  vor 
einer  plattenförmigen  Feder  den  Vor- 
zug. 3 3 3|  bezeichnen  die  Stell-  und 
Zugschrauben  zur  Verstellung  des  be- 
weglichen Aehsenlagers  s. 


Fig.  38. 


4.  Die  Schraube  ohne  Ende  mit  dem  Schlitten. 

§•  94. 

Diese  Einrichtung  kommt,  obgleich  im  Allgemeinen  nur  beschränkt, 
sowohl  bei  Horizontal-  als  Verticalrotationen  zur  Anwendung,  fordert 
aber  aufser  der  Schraube  immer  eine  Scheibe  mit  einem  dem  Durch- 
mefser  der  Schraube  entsprechenden  Rande,  in  welchen  die  Mutter  ein- 
gesclmitten  ist  und  von  der  die  Vorrichtung  den  obigen  Namen  erhalten 
hat.  Sie  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich  von  den  drei  vorher- 
gehenden, dafs  während  bei  letzteren  zur  Hemmung  der  groben  Achsen- 
rotation eine  Klemm-  oder  Pressschraube,  zur  feinen  Einstellung  aber 
eine  s.  g.  Mikrometerschraube  diente,  hier  beide  Arten  der  Kreisbewegung 
dadurch  erreicht  werden,  dafs  durch  eiue  um  die  Kugel  der  Schraube 
vorgenommene  seitliche  Drehung  derselben  in  der  Richtung  der  er- 
wähnten Scheibe , die  Gewinde  derselben  in  die  Mutterschraube  ein-, 
oder  aus  derselben  heraustreten,  ln  dem  letzteren  Falle  ist  die  grobe 
Rotation  des  beweglichen  Thoils  des  Mefsapparats  gegen  den  festen,  im 
ersteren  die  Hemmung  desselben  und  durch  Umdrehung  der  Schraube 
die  feine  Einstellung  möglich.  Hierzu  dient  eiue  starke  plattenförmige 
Druckfeder  und  ein  mit  einem  excentrischen  Cylinderstück  verbundener 
Hebel,  wodurch  dem  vorderen  Ende  der  Schraube  die  erwähnte  drehende 
Beweguug  ertheilt  werden  kann,  sobald  die  Kugel  in  einem  Lager  sich 
befindet,  das  mit  dem  festen  Theile  des  Mefsapparats  in  Verbindung  steht. 
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Diu  Figg.  39  und  40  stellen  die  zu  einem  Mefstiscli  gehörige  Vor- 
richtung der  Schraube  ohne  Ende  im  Grundrifs  und  in  der  Seitenan- 
sicht dar.  In  ersterer  ist 
Pig.  39.  die  Schraube  als  ausge- 

rückt, mithin  zur  groben 
Achsendrehung  geeignet, 
in  letzterer  aber  zur  feinen 
Einstellung,  eingerückt 
dargestellt. 

li  ist  der  eine  Arm 
des  Dreifufses,  auf  wel- 
chem durch  zwei  ver- 
senkte Schrauben  die  Fufs- 
platte  Py  welche  die  Lager 
der  Schraube  S enthält, 
befestigt  ist.  An  dem  un- 
teren Ende  des  Mantels  7, 
der  mit  dem  Vertical- 
zapfen  ein  Ganzes  bildet 
und  die  Dreifufsbüchse 
A,  umgiebt,  findet  sich 
die  Scheibe  /i , in  deren  iiufsere  Handfläche  die  Mutter  der  Schraube 
cingesclinitten  ist  In  dem,  dem  Schraubenkopfe  zunächst  liegenden 

Lager  i läfst  sich  die 
Pig.  4o.  Schraube  mit  der  Kugel 

sowohl  um  ihre  Achse, 
als  auch  seitlich  zum  Ein- 
mal Ausrücken  drehen, 
durch  die  Pressschrauben 
dd  aber  ihr  Gang  mode- 
rieren. Das  andere,  pa- 
rallelcpipcdischc  Lager  6, 
der  Schubbolzen  oder 
Schlitten  genannt, 
nimmt  das  in  einen  klei- 
neren Cylinder  auslau- 
fende Ende  der  Schraube 
auf  und  ist  in  einem  auf 
der  Fufsplatte  P befestig- 
ten hohlen  Parallelepi- 
pedum  a,  dem  Bolzenlngnr,  nach  dem  Itande  der  Scheibe  7(  zu  ver- 
schiebbar. Dadurch  wird  das  erwähnte  Ein-  und  Ausrücken  der  Schraube 
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aus  ihren  Mutterwindungen  möglich  gemacht.  Das  Ausriieken  erfolgt 
nämlich  durch  das  Niederrücken  eines  Hebels  //,  der  seitlich  an  dem 
Bolzeidager  drehbar,  mit  dem  Bolzen  aber  durch  einen  Stift  verbunden 
ist,  auch  mit  einem  Excentrik  c ein  Ganzes  bildet,  dessen  Stützpunkt 
aber  durch  eine  schmale  Platte  h an  dem  Bolzenlager  gebildet  wird. 
In  diesem  Falle  wird  der  Abstand  des  Stützpunkts  vom  veränderlichen 
Drehpunkt  am  gröfsteu.  Das  Kinrücken  der  Schraubengänge  in  die 
Mutter  geschieht  durch  eine  Hebung  des  Hebels,  wobei  zugleich  das 
freie  Ende  einer  starken  platten  förmigen  Druck  feder  f ft , die  an  der 
Seitenebene  der  Grundplatte  1‘  fostgeschraubt  ist,  gegen  den  Bolzen  b 
tritt  und  denselben  soweit  vortreibt,  bis  die  Gänge  der  Schraube  in  die 
Windungen  der  Mutter  getreten  sind.  Die  feine  Einstellung  des  Mefs- 
apparats  geschieht  dann  durch  Umdrehung  der  Schraube. 

Es  ergiebt  sich  leicht,  dafs  sowohl  die  sichere  Hemmung  des  Mefs- 
apparats,  als  dessen  feine  Einstellung  lediglich  davon  abhängig  ist,  dafs 
die  Schraubengänge  genau  in  die  Mutter  greifen,  in  derselben  auch 
verbleiben  und  die  Druekfcder  die  uöthige  Elasticität  behält;  For- 
derungen indessen,  die  nach  langem  Gebrauche  des  Apparats  nicht 
immer  zu  erfüllen  sein  werden.  Deshalb  aber  ist  diese  Hemmungs- 
vorrichtung, wenngleich  meistens  diu  bequemste  im  Gebrauch,  doch  die 
am  wenigsten  zu  empfehlende. 


Zweiter  AhsrhoilL 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkrlmefs-Apparate. 

Uebersicht  derselben. 

§■  «5. 

Die  Mefsapparatc  der  praktischen  Geometrie,  welche  zur  Bestim- 
mung von  Winkeln  auf  dem  Felde  dienen,  zerfallen  wieder  in  mehrere 
Classen. 

1.  Entweder  gestatten  sie  diu  Bestimmung  der  Gröfse  der  Winkel 
im  Gradmafse.  In  diesem  Falle  werden  sie  winkelmefsende  Werk- 
zeuge oder  Wiukelmefser  im  engeren  Sinne  des  Wortes  genannt. 
Hierzu  können  in  dieser  Beziehung  auch  die  meisten  der  Reilexions- 
oder Spiegelinstrumeute  gezählt  werden,  obgleich  sie  keiner  festen  Unter- 
lage bedürfen. 

2.  Oder  von  den  Winkeln  werden  die  Horizontalprojectionen  durch 
Coustruction  auf  einer  horizontal  liegenden  Zeichenebene  bestimmt; 
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die  hierzu  dienenden  Apparate  bilden  die  wiukelzeichnendeu  Werk- 
zeuge. Auch  sie  setzen,  wie  die  ersteren  der  winkelmefsenden  Werk- 
zeuge, eine  feste  Unterlage  voraus. 

3.  Eine  dritte  Art  der  Mefsupparate  mit  fester  Unterlage  dient 
zur  Bestimmung  von  Höhenunterschieden  gegebener  Punkte,  die  auf 
eingotheilten  Mafsstäben  im  Längenmafs  abgelesen  werden.  Sie  bilden 
die  Nivellierinstrumente  mit  Nivellierlatten. 

§.  96. 

Die  winkelmefsenden  Werkzeuge  werden  entweder  zur  Bestimmung 
der  Horizontal-  oder  Azimuthaiwinkei  angewandt  und  können  daher  Azi- 
muthalinstrumente  genannt  werden.  Zu  ihnen  gehören  die  verschie- 
denen Arten  der  Thcodolithe,  gleichgültig,  ob  sie  nur  zur  Mefsung 
der  Horizontal- (Azimuthai-) winkcl  dienen,  oder  ob  man  zugleich  an 
kleineren  Höhenkreisen  auch  Höhenwinkel,  zur  Reduction  der  schief- 
liegenden Schenkellängen  auf  den  Horizont,  bestimmen  kann. 

Oder  sie  dienen  vorzugsweise  zur  Mefsung  der  Höhenwinkel  und 
lafsen  die  Mefsung  von  Horizontal-  oder  Azimuthaiwinkeln  nur  unter- 
geordnet erscheinen.  Sie  heifsen  dann  Höheninstrumente  und 
finden  ihre  Anwendung,  aufser  in  der  Astronomie,  nur  in  der  höheren 
Geodäsie  und  auch  hier  nur  beschränkt. 

Haben  die  Winkelmefser  aber  zwei  Kreise  von  gleichen  oder  fast 
gleichen  Dimensionen,  von  denen  der  eine  zur  Mefsung  der  Horizontal-, 
der  andere  zur  Mefsung  der  Yerticalwinkel  (in  Zenithdistanzen)  dient, 
■ so  werden  sie  Azimuthai-  und  Höheninstrumente  genannt.  Zu 
ihnen  gehören  die  astronomischen  Thcodolithe  und  die  Universal- 
instrumente. 


§•  97. 

Die  Reflexions-  oder  Spiegelinstrumente  haben  zwar  ebenfalls 
einen  eingetheilten  Kreisrand  und  eine  bewegliche  Aihidade,  enthalten 
aber  aufserdem  noch  zwei  Planspiegel  oder  dreiseitige  Glasprismen, 
deren  spiegelnde  Ebenen  nahezu  eine  parallele  Lage  haben,  wenn  der 
Indexpunkt  der  Aihidade  auf  dem  Nullpunkt  der  Thcilung  steht,  so  dals 
dann  durch  Drehung  der  Aihidade  mit  ihrem  Spiegel  oder  Prisma  die 
Gröfse  des  schiefliegenden  Naturwinkels  bestimmt  werden  kann.  Der 
Kreisrand  ist  entweder  nur  ein  Theil  des  Kreises  oder  ein  Yollkreis, 
wonach  dann  Spiegelsextanten,  Spiegcloctanten  und  Spiegel- 
nder Rcflcxionskreise  und  Prismenkreise  unterschieden  werden. 
Diese  Apparate  können  auch  als  Höheninstrumente  benutzt  werden,  er- 
fordern dann  aber  noch  die  Anwendung  eines  Horizonts,  der  bei  der 
Mefsung  auf  dem  Festlande  immer  ein  künstlicher  ist 
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Erstes  Capitel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkelmefser 
mit  fester  Unterlage. 

I.  Beschreibung  der  winkelmefsenden  Werkzeuge. 

A.  Das  Universalinstrument  als  Azimuthai-  und  Höhenapparat. 

§•  98. 

Der  Begriff  des  Universalinstrumentes  fordort  nielit  nur  die  Mög- 
lichkeit der  Horizontal-,  sondern  auch  der  Verticalwinkolmefsung  von 
verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus,  um  die  Theiiungsfehlor  der 
Kreise  möglichst  eliminieren  zu  können.  Es  setzt  daher  für  beide  Ro- 
tationen ein  zweifaches  Aehseusystem  voraus  (§§.  83  u.  8ö)  und  fordert 
aufserdem  die  Möglichkeit  der  Beobachtung  der  Gestirne.  Es  mufs 
daher  das  Ocular  des  Fernrohrs  nicht  nur  mit  einem  Sonnenglase  ver- 
seilen sein,  sondern  auch  die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  Für  nächt- 
liche Beobachtungen  gestatten;  endlich  auch  mufs  das  Fernrohr  selbst 
eine  gleich  bequeme  Beobachtung  für  die  Gestirne  in  jeder  beliebigen 
Lage  derselben  an  der  Himmelskugel  an  verschiedenen  Fäden  des  Faden- 
netzes (§.  40)  möglich  machen. 

Die  Figg.  41  ’ u.  42  stellen  die  Vorder-  und  Seitenansicht  eines 
von  Meyerstein  in  Göttingen  verfertigten  Universalinstrumentes  für  geo- 
dätische und  geodätisch-astronomische  Beobachtungen  in  halber  natür- 
licher Gröfse  dar.  Einen  Verticaldurchschnitt  der  Haupttheilc  in  der 
Vorderansicht  enthält  Fig.  30,  welche  hier  zu  vergleichen  ist. 

Mit  der  Grundlage  des  Instruments,  dem  durchbohrten  Dreifufs 
AA  steht  die  Büchse  B in  Verbindung,  welche  den  unteren  Konus  C 
des  Verticalzapfens  C (\  aufnimmt.  Letzterer  liifst  daher,  mit  dem  an 
der  Flansche  c befestigten  Azimuthulkreisc  D D,  in  der  Büchse  B sicli 
drehen;  durch  das  Anziehen  der  Mutter  E zwar  auch  an  die  Büchse 
und  den  Dreifufs  sich  anschliefscu,  gestattet  indessen  keine  feine  Ein- 
stellung. Eine  zweite  Horizontal- Achsendrehung  findet  um  den  oberen 
Tlieil  C'j  des  Verticalzapfens  durch  die  Büchse  F (Fig.  30)  mit  den  daran 
befestigten  Stützen  GG  und  dem  Mikrofkupenträger  H summt  seinen 
Sehraubenmikrofkopcn  Statt.  Büchse  und  Zapfen  werden  durch  die  Mutter 
C|  und  eine  Feder  gehalten,  welche  letztere  auch  eine  geringe  Senkung 
des  Verticalzapfens  mit  dem  Kreise  in  der  Büchse  B zuläfst.  Der 
mittlere,  plattenförmige  Tlieil  H des  Mikrofkopentriigers  verläuft  nach 
beiden  Seiten  zu  in  zwei  Arme,  welche,  knieförmig  gebogen,  als  Rippen 
mit  den  aufgeschlitzten  Hülsen  //,  H2  zur  Aufnahme  der  Sehrauben- 
mikrofkope  I It  ein  Ganzes  ausmachen.  Durch  seitliche  Klemmschrauben 
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Fig.  41. 
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Fig.  4a 
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kann  man  die  Mikrofkope,  deren  untere  Enden  noch  Blenden  zur  Be- 
leuchtung der  Theilung  enthalten,  in  den  Hülsen  feststellen  (§.  69). 

Die  vertical  auslaufenden  Theile  gg  der  Stützen  enthalten  die 
Achsenlager  für  die  Rotationsachse  K des  Fernrohrs,  deren  eines  in 
verticaler  Richtung  verstellbar  ist  und  eine  Stellschraube  nebst  zwei 
Zugschrauben  enthält. 

Zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  des  Mikrofkopenträgers 
gegen  den  Kreis  dient  ein  Federmikrometer  Dt  mit  Klemmschraube 
und  Halterplatte  (vgl.  §.  91  u.  Fig.  36).  Zwischen  den  Armen  der  zu- 
gehörigen Blatte  (/,  ist  zugleich  zwischen  Schraubenspitzen  eine  Blatte 
mit  dem  Indexstrich,  sowie  auf  d,  der  Arm  der  Loupe  d , zum  Ablesen 
der  Theilstriche  des  Limbus  angebracht. 

Anmerkung.  Die  Iiüclise  /•’  (Fig.  30)  ist  in  Figg.  41  u.  42  und  das  Mikrn- 
fkop  Qi  in  Fig.  41  nicht  dargestellt. 

§.  99. 

Der  zweite,  obere  Theil  des  Universalinstruments  besteht  aus  der 
stählernen  Fernrohrachse  Ä',  dem  an  ihrem  einen  Ende  an  einer  Flansche 
k befestigten  Fernrohre  L und  den  die  Achse  umschliefsenden  Theilen. 
Durch  die  excentrische  Lage  des  Fernrohrs  wird  nicht  nur  eine  zweck- 
mäfsige  Ablesungsart  des  Azimuthai-  und  Verticalkrcises  durch  Schrauben- 
mikrofkope,  sondern  auch  eine  bequeme  Einstellung  auf  Objecte  bei 
Höhenmelsungen  gewonnen.  Für  kleine  Zenithdistanzen  und  Sonnen- 
beobachtungen wird  vor  die  mit  Nutlien  versehene  Ocularplatte  l ein 
prismatisches  Ocular  l,  (§.  92)  mit  einem  Blend(Sonnen-)glase  /->  ge- 
schoben. Die,  die  Fernrohrachse  umschliefsenden  Theile  sind  folgende 
drei.  Vor  einer  Flansche  kt  liegt  der  Verticalkreis  M mit  seiner 
Büchse  N.  Durch  das  Anziehen  der  Mutter  O kann  der  Kreis  an  der 
Rotationsachse  befestigt  und  durch  Lösen  derselben  gegen  die  Schrauben- 
mikrofkope  verstellt  werden,  wodurch  also  eine  Bestimmung  der  Ver- 
ticalwinkel  von  verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus  gewonnen  wird. 
Eine  zweite,  die  Achse  umschließende  Hülse  P enthält  nicht  nur  die 
beiden  Konus  QQ  des  Mikrofkopenträgers,  sondern  auch  den  Arm  R 
zur  Anschliefsung  des  Mikrofkopenträgers  an  die  eine  der  Stützen  G, 
so  wie  eine  aufgeschraubte  Blatte  p als  Grundlage  der  Versicherungs- 
libelle S.  Die  Einstellung  der  Luftblase  derselben  vor  der  Winkel- 
mefsung  geschieht  durch  die  auf  den  Arm  R wirkende  Mikrometer- 
schraube r nebst  Spiralfeder,  worüber  Fig.  38  zu  vergleichen  ist.  Die 
erwähnten  Konus  endigen  in  Hülsen  zur  Aufnahme  der  Schrauben- 
mikrofkopc  Q,  ()2  mit  ihren  Blenden.  Die  Büchse  P wird  durch  eine 
Flansche  k.,  der  Horizontalachse  und  Feder  gehalten;  durch  letztere 
daher  auch  eine  geringe  Drehung  der  Büchse  um  die  Achse  ermöglicht. 
Zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  der  Fornrohrachse  in  der 
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vorerwähnten  Büchse  P endlich  dient  der  Arm  T des  geschlofsenen 
ltinges  7’,  nebst  Druckschraube  t und  der  zugehörigen  Mikrometer- 
Schraube  sammt  Zubehör  (Fig.  38).  Zu  dem  Einstellen,  nach  erfolgtem 
Umlegen  dieses  Obertheils,  dessen  öftere  Wiederholung  hei  so  vielen 
Mefsoperationen  ganz  unentbehrlich  ist  und  in  einem  Bruchtheile  einer 
Minute  bewerkstelligt  werden  kann,  enthält  die  andere  der  Stützen  an 
der  entsprechenden  Stelle  noch  eine  zweite  Mikrometerschraube  nebst 
Spiralfederhalter,  zwischen  welche  der  Arm  R zu  liegen  kommt,  wäh- 
rend der  Heinmungsarm  T alsdann  zwischen  die  Mikrometerschraube 
rt  und  den  Spiralfederhalter  an  der  ersteren  Stütze  sich  legt.  Ein  auf 
P angeschraubter  Arm  pt  trägt,  wie  beim  Azimuthalkreisc,  zwischen 
Schraubenspitzen  die  Platte  /*>  mit  dem  Indexstrich  und  zugleich  den 
Arm  der  Loupe  m zum  Ablesen  der  Theilstriche  des  Limbus  des  Ycr- 
ticalkreises  31. 

Endlich  dient  zum  Einstellen  der  Verticalachse  C (\  die  auf  die 
Zapfen  der  Horizontalachse  K gestellte  Aufsetzlibelle  U.  welche  durch 
die  auf  die  oberen  Flächen  der  Lager  geschobenen  und  mit  Einschnitten 
versehenen  Deckplatten  vor  dem  Ilerunterfallen  gesichert  wird.  Der 
Werth  eines  Theiles  der  Libelle  = 15", 44,  über  dessen  Bestimmung 
II.  g.  I.  S.  230  zu  vergleichen  ist. 

§.  100. 

Beide  Kreise,  deren  Mittelstücke  mit  den  Rändern  durch  Speichen 
verbunden  sind,  haben  einen  Durchmefser  von  5 Zoll  und  sind  unmittelbar 
in  Sechstelgrade  getheilt,  zu  deren  Ablesung  die  erwähnten  Inde.xplatten 
dienen.  Für  das  Intervall  von  10  Minuten  giebt  jedes  der  Schrauben- 
mikrofkope  nahezu  2 Umdrehungen  an,  mithin  1 Trommeltheil  nahezu 
5 Sekunden,  der  aber  noch  bequem  in  10  gleiche  Theile  getheilt  werden 
kann.  Ueber  die  genaue  Bestimmung  desselben  an  jeder  beliebigen 
Stelle  des  Limbus  jedes  Kreises  und  für  jedes  Mikrofkop  ist  §.  70  zu 
vergleichen. 

Das  Objectiv  des  achromatischen  Fernrohrs  hat  12  Linien  Oeff- 
nung;  die  Vergröfserung  desselben  — 25,  und  sein  Oeular  ein  Iluyghcns- 
sebes.  Das  Fadennetz  besteht  aus  5 Verticalfüden,  die  in  der  Mitte 
von  2 nahe  zusammen  stehenden  Ilorizontaliadcn  geschnitten  werden. 
Zur  Beleuchtung  der  Fäden  dient  ein  Illuminator  nq  , dessen  Ring 
auf  die  Objectivrohrläfsung  geschoben  wird  und  dessen  spiegelnde  Rand- 
flächen  dann  die  durch  die  seitlich  aufgestelltc  Lichtflamme  erzeugten 
Lichtstrahlen  in  das  Innere  des  Fernrohrs  senden. 

Ueber  eine  noch  zweckmäfsigere  Beleuchtung  vgl.  m.  II.  g.  I.  S.  189, 
§.  154.  Eben  daselbst  S.  219  u.  f.  findet  man  das  Nöthige  über  die 
Bestimmung  des  Abstandes  der  Seiteufüden  vom  Mittelläden  und  die 
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Reduction  clor  an  den  ersteren  beobachteten  Durchgänge  auf  den 
Mittel  faden. 

Der  Apparat  wird  zum  Transport  in  einen  Kasten  verpackt,  dessen 
unterer  Raum  den  unteren  Theil,  der  obere  den  oberen  Theil  und  di«? 
Libelle  aufnimmt. 

Anmerkung.  Prof.  Dr.  Klinkerflies  drückt  sich  in  Schumacher’s  astronom. 
Nachrichten  Nr.  1619  über  die  Leistungsfähigkeit  des  vorhin  beschriebenen  Universal- 
instmments,  nach  den  damit  Angestellten  Untersuchungen  auf  der  Göttinger  Stern- 
warte, folgcndermafsen  aus. 

Die  Ablesung  geschieht  sowohl  hei  dein  Horizontal-  als  bei  dem  Höhen- 
kreise durch  zwei  Mikrofkope  und  gewährt  so  grofse  Schärfe,  dafs  der  wahrschein- 
liche Fehler  einer  von  mir  gemachten  Einstellung  eines  Mikrofkops  1 Sekunde  nicht 
übersteigt.  Für  den  Verticalkreis  bestimmte  ich,  um  ein  Urtheil  über  die  Theilungs- 
felder  zu  gewinnen,  von  10  zu  10°  die  Differenz  der  Mikrofkope  in  der  Weise,  dafs, 
wenn  der  Nullpunkt  des  einen  durch  die  feine  Bewegung  des  Kreises  genau  auf 
einen  Theilstricli  gebracht  worden,  die  Mikrometerschraube  des  anderen  eingestellt 
wurde,  dabei  nach  meiner  Gewöhnung  mit  der  Ablesung  5°  beginnend  und  mit  355° 
schliefsend.  Diese  Operation  lieferte  mir  die  Exccntricität  des  Kreises  e = 22,35  Se- 
kunden. Die  Differenz  der  Mikrofkope  II  und  I schliefst  sich  der  Formel 
II  — I = — 218", 77  + 44,70  sin  (*•  — 56*  17'  9") 
an,  wobei  k die  Kreisablesung  bedeutet.  Die  Vergleichung  dieser  Formel  mit  den 
wirklich  gefundenen  Differenzen  liefert  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  aus 
2 Mikrofkopen  = 1",K8,  zu  welchem  Betrage  Theilungs-  und  Einstellungsfehler  zu- 
sammen wirken.  Ich  brauche  kaum  zu  bemerken,  dafs  diefs  Resultat  ein  sehr  be- 
friedigendes ist 

Den  Azimuthaikreis  einer  gleichen  Untersuchung  zu  unterwerfen,  fand  ich  keine 
Mufse,  da  der  Ablieferungstermin  des  Instruments  herangekommen;  jedoch  hot  sich 
noch  Gelegenheit,  die  Leistung  hei  einer  Zeitbestimmung  zu  versuchen.  Am  25.  Sep- 
tember d.  J.  beobachtete  ich  an  den  5 Fäden,  welche  zu  diesem  Zwecke  passend 
eingespannt  sind,  die  Sterne  7,  ß Aquilae  und  * Androraedae,  welche  unter  Zu- 
ziehung des  Polaris  zur  Orientierung  der  Reihe  nach  folgende  Uhrcorrectionen  ergeben: 


aus  7 Aquilae  — 1",24 
a — — 1,27 

ß — - 1,26 

a Androm.  — 1,34. 


Die  Uebereinstimmung  ist  weit  gröfser,  als  irgend  von  einem  Instrumente  dieser 
Dimensionen  erwartet  werden  konnte.  Auch  selbst  die  Mitwirkung  eines  günstigen 
Zufalls  abgezogen,  würde  die  Schürfe  der  Bestimmung  den  Anforderungen  der  Grad- 
mefsungsarheiten  gewifs  vollkommen  genügen. 

B.  Die  Azimuthai-Instrumente. 

A.  Der  /{e/mlitiotis-  und  Muhiplicntions-The.odolitli*). 

§•  101. 

Der  in  Fig.  43  dargestellte  Apparat  bezeichnet  eine  Construction, 
mittelst  welcher  die  Horizontalwinkel  nicht  nur  nach  der  einfachen, 

*)  Von  tlia,  die  Betrachtung,  ööo;,  der  Weg,  auch  Mittel  und  Weg,  um  etwas 
aiiszuricliton  und  Allta;,  der  Stein. 
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sondern  auch  nach  der  doppelten  oder  Borda’schen  Repetitions-(Mul- 
tiplicntions-)Mcthode  gemefaen  werden  können.  Er  bildet  in  der  Haupt- 
sache einen  Theil  eines  Universalinstruments  älterer  Construction,  indem, 
nur  den  Dreifufs  ausgenommen,  der  Apparat  so  mit  einer  um  einen 
Zapfen  drehbaren  Säule  in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  dafs 
dasselbe  Kreissystem,  welches  in  Fig.  43  zur  Mefsung  der  Horizontal- 
winkel angewandt  wird,  dann  zur  Verticalwinkelmcfsung  dient  (vgl.  Fig.  100 
iu  II.  g.  I.).  Deshalb  erscheinen  einzelne  Theile,  welche  nur  zur  er- 
wähnten Zusammensetzung  dienen,  hier  als  üherfUifsig  und  es  bildet 
hier  der  durchbohrte  Dreifufs  A,  A,  mit  seinen  Stell-  und  Klemm- 
schrauben und  den  Tragfedern  x s,  einen  Theil  für  sich.  Mit  ihm  wird 
der  untere  in  den  Dreifufs  gesteckte  Theil  der  äufseren  Centralbüchse 
F durch  die  aufgeschraubte  Mutter  f2  verbunden.  Die  Centralbüchse 
nimmt  die  durchbohrte  Kreisachse  von  Rothgufs  nebst  dem  daran  be- 
festigten Limbuskreis  G,  letztere  aber  den  stählernen  Centralzapfen  mit 
dem  Alhidadenkreise  II  auf.  Die  erstere  Achse  y ruht  auf  der  durch- 
bohrten Tragfeder  *,  der  Zapfen  h auf  der  Feder  x, . Die  Mittelstücke 
des  Kreises  und  der  Alhidade  sind  mit  ihren  konisch  abgedrehten  Rän- 
dern nicht  durch  Speichen  verbunden,  sondern  bilden  ausgedrehte 
Scheiben;  auch  wird  der  Kreisrand  mit  seinem  silbernen  Limhus  von 
dem  Borde  der  Alhidade  überragt,  wodurch  die  Theilung  vor  Beschädi- 
gung geschützt  wird.  Die  Silberplatten  der  vier  Verniers  sind  nicht  in 
den  Rand  der  Alhidade  eingelafsen,  sondern  so  in  Ausschnitten  derselben 
mit  Zug-  und  Druckschrauben  befestigt  (vgl.  H.  g.  I.  Fig.  öl),  dafs  ihre 
oberen  konischen  Flächen  mit  der  des  Kreisrandes  in  eine  konische 
Fläche  fallen.  Mittelst  geschliffener  Gläser,  welche  in  Rahmen  befestigt 
sind,  wird  auch  den  Verniersplatten  Schutz  gewährt. 

Auf  das  obere  Ende  der  Centralbüchse  F legt  sich  um  einen  die 
Kreisachse  umgebenden  Mantel,  zur  Hemmung  und  mikrometrischen 
Bewegung  des  Kreises,  der  geschlofseno  Ring  / mit  der  Druckschraube 
t und  die  Mikrometerschraube  t\.  Um  die,  oberhalb  des  Ringes  hervor- 
tretende, in  zwei  konische  und  eine  zwischenliegende  cylindrische  Fläche 
abgedrehte  Kreisachse,  legt  sich  die  aus  zwei  Stücken  bestehende  und  durch 
vier  Zugschrauben  zusammeugefügte  Büchse  K.  Die  eine  Hälfte  derselben 
läuft  in  einen  abwärts  gebogenen  Arm  k aus,  welcher  die  Büchse  kt 
für  das  s.  g.  untere  Fernrohr  L enthält;  an  der  anderen  ist  der  Arm 
k2  befestigt,  welcher  das  zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  dienende 
Mikrometerwerk  k3  /c4  enthält  Hierdurch  kann  also  das  untere  Fern- 
rohr nicht  nur  an  den  Limbuskreis  geschlofsen,  sondern  auch  unab- 
hängig von  demselben  rund  um  dessen  Achse  bewegt  werden,  Bedin- 
gungen, welche  die  s.  g.  Multiplicationsmethode  der  Winkelmefsung 
fordert.  Da  diefs  Fernrohr  seitlich  von  dem  Achsensystem  des  Hori- 
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zontalkreises  angebracht  ist,  so  dient  zur  Balancierung  ein  in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbares  Gegengewicht,  welches  auf  einer  Eisenstange  be- 
festigt wird.  Denkt  man  sich  das  untere  Fernrohr  nebst  Zubehör  hin- 
weg, so  stellt  der  Apparat  einen  llepetitionstheodolith  dar.  Das 
Mikrometerwerk  zur  Hemmung  und  feinen  Einstellung  der  Alhidade  gegen 
den  Limbuskreis  besteht,  wie  das  vorhin  erwähnte,  aufser  der  Mikro- 
meterschraube, aus  der  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube.  Die  drei 
genannten  Mikrometerwerke  enthalten  die  Differenzialschraube  als  Mikro- 
meterschraube. 

§■  102. 

An  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  der  Alhidade  H sind 
die  Lager  ht  A,  für  die  Stützen  h.,  h-,  des  Hauptfernrohrs  Al  befestigt 
(m.  vgl.  H.  g.  I.  Fig.  (51).  Die  Stützen  enthalten  die  Lager  für  die 
Stahlzapfen  der  Rotationsachse  S S des  Fernrohrs;  das  eine  Lager  ist 
durch  2 Stellschrauben  in  verticaler  Richtung  verstellbar,  und  kann 
durch  2 Zugschrauben  mit  der  Stütze  fest  verbunden  werden.  Die  auf 
die  Zapfen  der  Rotationsachse  gesetzte  Röhreulibelle  Q dient  zum  Ein- 
stellen des  Apparats. 

Das  Fadennetz  des  Huyghens’schen  Gculars  des  Hauptfernrohrs 
besteht  aus  2 Horizontal-  und  2 sie  senkrecht  schneidenden  Vcrtical- 
fäden,  die  von  der  Mitte  einen  gleichen  Abstand  haben,  so  dafs  das 
Bild  des  Objects  in  den  quadratischen  Raum  gebracht  wird- 

Der  lOzöllige  Theilungsdurchmefser  des  Kreises  ist  unmittelbar  in 
Sechstelgrade  getheilt  und  mit  4 Verniers  versehen,  die  10  Sekunden 
angeben,  von  denen  aber  noch  3 Sekunden  sicher  geschützt  werden 
können.  Der  zum  Ablesen  der  Theilung  um  einen  Ansatz  der  Alhidade 
sich  bewegende  Loupcnring  hat  2 Arme  mit  Loupen. 

Der  Apparat,  von  Breithaupt  in  Cassel  angefertigt,  wird  von 
einem  Kasten  aufgenommen,  in  welchem  das  Fernrohr  und  die  Libelle 
an  besonderen  Stellen  befestigt  werden. 

Die  Constructiou  eines  astronomischen  Theodoliths  mit  gebrochenem 
Fernrohr  und  anderer  Repetitioustheodolithe  findet  man  in  H.  g.  I. 
Figg.  104,  105,  108—112. 

li.  Der  einfache  Theodolith. 

§.  103. 

Er  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden  Theodolith  nur 
durch  das  einfache  Aclisensystem  des  Horizontalkreises.  Bei  gröfseren 
Dimensionen  ist  der  Limbuskreis  stets  an  einer  Flansche  der  Dreifufs- 
büchse,  die  Alhidade  an  einer  Flansche  der  stählernen  Verticalachse 
befestigt;  bei  kleineren  kann  der  erstere  mit  dem  Dreilufs  ein  Ganzes 
bilden  und  die  mit  der  Alhidade  verbundene  Büchse  um  einen  Vertical- 
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zapfen  sich  drehen,  der  von  dem  Dreifufs  ausgeht.  Durch  solche  Ein- 
richtungen wird  zwar  den  Theodolitlien  mehr  Einfachheit  und  Festigkeit 
verliehen,  allein  man  verliert  dadurch  die  Möglichkeit,  ohne  Ver- 
stellung des  Dreiful'ses  von  verschiedenen  Funkten  des  Lirabus  aus  die 
Winkel  zu  mefsen. 


1.  Der  grofse  Theodolith. 

§•  104. 

In  Fig.  44  ist  im  Drittel  der  wahren  Gröfse  ein  noch  zu  gröfseren 
Melsungen  dienender  Theodolith  des  Wiener  polytechnischen  Instituts 
in  der  Seitenansicht  dargestellt,  wozu  Fig.  28  den  Verticaldurchschnitt 
enthält.  Der  Hand  des  Horizontalkreises  A A sowohl,  als  der  des  Al- 
hidadenkreises  DD  mit  seinen  vier  Verniers  ist  mit  dem  konischen 
.Mittelstück  durch  acht  Speichen  verbunden;  der  stählerne  Centralzapfen, 
der  auf  der  dreiarmigen  Feder  d ruht,  wird  durch  die  Mutter  c gegen 
den  Dreifufs  gehalten.  Auf  der  Alhidade  sind  die  Grundplatten  E für 
die  Stützen  FF  und  die  Achsenlager  der  Umdrehungsachse  des  Fern- 
rohrs befestigt,  von  welchen  letzteren  das  eine  durch  zwei  Stellschrauben 
!/i  rji  verstellt,  durch  die  Zugschrauben  g g aber  befestigt  werden  kann. 
In  der  Zeichnung  ist  das  cntgegengesetztliegende  Lager  als  verstellbar 
dargestellt. 

An  der  Rotationsachse  ist  der  Verticalkreis  J befestigt,  während 
die  an  dem  nicht  verstellbaren  Achsenlager  angebrachten  federnden 
Platten  KK  die  Rahmen  für  die  beiden  Verniers  vv  und  die  Blen- 
dungen kk  tragen.  Das  Fernrohr  H kann  mit  dem  Oculareude  durch- 
geschlagen werden,  daher  der  Apparat  ein  Compensationstheodo- 
lith  ist. 

Zum  Einstellen  der  Verticalachse  dient  die  mit  den  Corrections- 
schrauben  versehene  Röhrenlibelle  L. 

Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung  der  Alhidade  und  zur  feinen 
Einstellung  derselben  dient  die  Klemmschraube  6 mit  der  Halterplatte 
und  die  Mikrometerschraube  3,.  Die  Hemmungsvorrichtung  für  die 
Fernrohrachse  besteht  in  einem  geschlofsenen  Ringe  mit  einer  Druck- 
schraube , zur  feinen  Einstellung  dient  die  Klemme  an  dem  Arme  h 
und  die  Mikrometerschraube  A,. 

Der  silberne  Limbus  des  zwölfzölligen  Theilungsdurchmefsers  des 
Horizontalkreises  ist  unmittelbar  von  ü zu  5 Minuten  gctheilt,  jeder  der 
mit  Blenden  dt  dt  versehenen  4 Verniers  giebt  4 Sekunden  an.  Der 
Theilungsdurchmefser  des  Vertiealkreises  beträgt  8 Zoll,  sein  silberner 
Limbus  ist  unmittelbar  in  Sechstelgrade  gctheilt,  während  jeder  der 
beiden  Verniers  10  Sekunden  angiebt.  Zum  genauen  Ablesen  der  Thcilung 
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dienen  die  lampen  dd,  klkl.  Die  Bezifferung  der  Theilung  un  dem 
Verticalkreise  läfst  direct  nur  die  Bestimmung  der  Zenithdistanzen  bei 
Vertical winkeln  zu. 
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Ucbcr  die  Verlegung  der  Lust  des  Obertheils  des  Instruments  auf 
die  Verticalaehse  ist  §.  82  zu  vergleichen. 

Der  Transport  des  Apparates  erfolgt  in  2 Kasten,  von  welchen  der 
eine  seinen  Obertheil,  der  andere  den  Untcrtlieil  und  die  Libelle  auf- 
nimmt. 


2.  Der  kleine  Theodolith  zur  Detailaufnahme. 

§.  105. 

Ein  solcher,  von  Meyerstein  in  Göttingen  angefertigter,  wird  in  Drei- 
viertel der  natürlichen  Gröfse  in  Ffg.  45  in  vorderer  Ansicht  und  theil- 
weisc  im  Durchschnitt,  in  I'ig.  40  in  der  Seitenansicht  mit  weggelafseuen 
Loupen  dargestellt. 

Der  scheibenförmige,  Innen  ausgedrehte  und  in  der  Mitte  durch- 
bohrte Limbuskreis  A A bildet  mit  den  drei  Armen  des  Ilreifufses  ein 
Ganzes.  Die  Durchbohrung  nimmt  die  konische  Verticalaehse  C auf. 
deren  Flansche  an  der  Untcrfliiche  des  Drcifufses  befestigt  ist,  nach 
Unten  aber  in  die  Oese  D zur  Ilefestigung  auf  dem  Stativkopfe  ausläuft. 

An  der  Flansche  e der  Büchse  E ist  die  scheibenförmige  Alhidude 
FF  befestigt;  entere  ruht  aber  auf  einer  kugelcalotteförmigeu  Feder, 
welche  den  Zapfen  umgiebt  und  auf  der  Kreisfläche  liegt.  Mit  der  Al- 
hidade  ist  wieder  die  Fufsplatte  G der  rahmenförmig  ausgeschnittenen 
Stützen  II 11  verbunden,  deren  obere  Theile  die  Lager  JJ  für  die  Zapfen 
der  Fernrohrachse  bilden.  Das  eine  der  Lager  ist  durch  Stell-  und 
Zugschrauben  t «[  verstellbar.  Durch  die  Mutter  ef  und  die  unterliegende 
Feder  kann  die  Bewegung  der  Alhidade  moderiert  werden. 

Durch  die  Köhrenlibelle  M geschieht  die  Einstellung  des  Vertical- 
zapfens.  Zur  Hemmung  der  groben  Horizontalbewegung  und  zur  feinen 
Einstellung  der  Alhidade  dient  das  Federmikrometer  mit  der  Klemm- 
schraube N und  der  Mikrometerschraube  O.  Bei  der  verticalen  Be- 
wegung besteht  die  Einrichtung  wieder  aus  dem  gesehlofsenen  Ringe 
mit  der  Druckschraube  der  Mikrometerschraube  Q und  der  Mutter 
R mit  der  zugehörigen  Spiralfeder,  zwischen  welchen  der  Ilemmungs- 
arm  S liegt. 

Das  Fernrohr  K mit  Iluyghens’schem  Ocular  hat  6 Zoll  Brennweite, 
9 Linien  Oeffnung  und  eine  20nialige  Vergröfscrung. 

Der  innere  Durchmefscr  des  silbernen  Limbus  des  Kreises  beträgt 
4 Zoll,  die  Theilung  ist  bis  auf  Viertelgrade  ausgeführt,  die  beiden  Ver- 
niers geben  20  Sekunden  an,  gestatten  aber  noch  eine  sichere  Schätzung 
bis  auf  10  Sekunden.  Ein  kleiner  Yerticalkreis,  oder  ein  Theil  desselben 
an  der  Fernrohrachse,  zum  Mefsen  der  Elevations-  und  Depressious- 
winkel  auf  unebenem  Terrain  ist  leider  nicht  angebracht. 
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Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  bequem 
eingerichteter  Kasten. 

Anmerkung.  Eine  Beschreibung  des  Astrolabiums  darf  hier  wohl  aus  dem 
Grunde  übergangen  werden,  als  dasselbe,  selbst  in  den  verbefserteu  Constructiouen, 
durch  die  für  die  Winkelmefsung  viel  zwcckmafsiger  construierleu  Theodolithe  mit 
vollem  Rechte  schon  langst  ersetzt  ist.  Kin  verbefsertes  Astrolabium  von  J oh.  Tob. 
Mayer  findet  der  Leser  in  dessen  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie  1.  S.  376, 
Auch  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  31U. 
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n.  Prüfling  und  Berichtigung  der  winkelmefsenden  Werkzeuge. 

§.  106. 

Schon  wegen  der  nothwendigen  Zusammensetzung  der  geometrischen 
Mcfsapparate  aus  einzelnen  Stücken  und  der  dadurch  mehr  oder  weniger 
entstehenden  Mängel  bei  der  idealen  Horizontal-,  Vertical-  und  coneeu- 
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trisclien  Bewegung  einzelner  Tlieile  des  Instrumenta  gegen  andere,  kann 
man  keinen  der  Mefsapparate , wenn  er  nicht  ganz  einfacher  Art  ist, 
als  absolut  felderfrei  betrachten.  Es  ist  daher  jeder  derselben  vor  dein 
Gebrauche  auf  das  Sorgfältigste  zu  untersuchen  und  es  sind  die  sich 
zeigenden  Fehler,  falls  sie  nicht  durch  die  Art  der  Beobachtungen 
eliminiert  werden  können,  durch  die  zu  diesem  Zwecke  vorhandenen 
Correctionsvorricht nngen  zu  verhefsern.  Aber  auch  schon  durch  den 
längeren  Gebrauch  eines  Meisapparats  und  insbesondere  durch  den 
Transport  desselben  von  einem  Orte  zum  anderen  werden  selbst  be- 
richtigte Fehler  in  kleinerem  oder  gröfserom  Mafse  aufs  Neue  wieder 
hervortreten,  so  dafs  also  auch  in  diesen  Fällen  nochmalige  Prüfungen 
und  etwaige  Berichtigungen  des  Apparats  unerläfslich  werden. 

Ilie  Methoden  zur  Untersuchung  einzelner  Fehler  können  zwar  ver- 
schieden, zusammengesetzterer  oder  einfacherer  Art  sein ; indessen  mufs 
dabei  immer  das  Prineip  befolgt  werden,  nur  von  dem  Grade  der  Ge- 
nauigkeit der  zu  machenden  Beobachtungen  die  Methode  der  Unter- 
suchung abhängig  zu  machen,  also  diejenige  Methode  anzuwenden, 
welche  den  Fehler  am  sichersten  erkennen  läfst. 

A.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Fehler  des  Universalinstruments. 

§•  107. 

Mag  das  Universalinstrument  zum  Meisen  der  Horizontal-  oder  Ver- 
ticalwinkel  angewandt  werden,  so  mufs  die  Colliinationslinie  des 
Fernrohrs  bei  seiner  Rotation  um  die  Horizontalachse,  einen 
durch  das  Zenith  des  Beobachtungsortes  gehenden  gröfsten 
Kreis  der  Himmelskugel  beschreiben.  Es  miifsen  daher 

1)  die  beiden  stälilernen  Zapfen  der  Rotationsachse  richtige  nor- 
male Cylinder  bilden,  so  dafs  die.  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 
der  Durchschnittskreise  derselben  die  constunte  Rotationsachse  des  Fern- 
rohrs angiebt. 

2)  Mufs  nicht  nur  die  erste  oder  Verticalachse  wirklich  vertical, 
sondern  auch  die  zweite  oder  Horizontalachse  wirklich  horizontal  sein. 
Diefs  setzt  aber  nicht  nur  die  Berichtigung  der  auf  die  Horizontalachse 
gestellten  Röhrcnlibelle.  sondern  auch  die  gleiche  Höhe  der  Achsenlager 
und  den  gleichen  Durehniefser  der  Zapfen,  oder  doch  eine  genaue  Be- 
stimmung der  Neigung  der  Rotationsachse  und  die  Kenntnifs  des  Unter- 
schiedes der  Durchmefser  ihrer  beiden  Zapfen  voraus.  Bei  Vertical- 
winkelbestimmungen  lälst  sich  der  Eintlufs,  der  durch  die  Nichterfüllung 
der  letzteren  Bedingungen  sich  äufsern  würde,  durch  die  Umlegung  des 
Obertheils  des  Instruments  in  seinen  Achsenlagem  unschädlich  machen. 

3)  Mufs  der  Collimationsfchler  des  Fernrohrs  gleich  Null  sein  (§.  111). 
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1.  Bestimmung  der  Gestalt  der  Zapfen. 

§.  108. 

Von  der  cylindrischen  Gestalt  der  Zapfen  kann  man  sieh  durch 
die  in  Bezug  auf  die  seitliche  Correction  genau  berichtigte  Köhrenlibelle 
überzeugen,  die  nian  auf  die  Zapfen  setzt  und  mit  den  Stellschrauben 
des  Dreifufses  zum  Einspielen  bringt.  Daun  darf  bei  der  alhnäligen 
Umdrehung  des  Fernrohrs  die  Blase  derselben  keine  Abweichung  zeigen. 

Für  gröfsere  Instrumente  wendet  man  ein  Fühlhebel-Niveau  an, 
worüber  II.  g.  I.  S.  208  zu  vergleichen  ist. 

2.  Berichtigung  der  Aufsetzlibelle  der  Horizontalrotationsachse. 

§.  109. 

Man  wendet  hierbei  zunächst  das  im  §.  32,  2.  ungegebene  Verfahren 
au,  indem  man  durch  Drehung  des  Obertlieils  die  Libelle  in  die  Rich- 
tung des  einen  Armes  des  Dreifufses  und  durch  die  zugehörige  Stell- 
schraube ihre  Luftblase  in  die  Mitte  bringt.  Nur  ist  dabei  anzurathen, 
vorher  die  Verticalachse  des  Instruments  wenigstens  nahezu  vertical  zu 
stellen,  damit  nach  dem  ersten  Umstellen  der  Libelle  die  Luftblase 
derselben  in  ihrer  ganzen  Länge  sichtbar  bleibt. 

Die  Umsetzung  und  Berichtigung  der  Libelle  wird  man  so  lange 
zu  wiederholen  haben,  bis  die  Luftblase  vor  und  nach  dem  Umsetzen 
ihre  Stellung  nicht  ändert. 

Dann  erfolgt  noch  die  Correction  in  Bezug  auf  die  seitliche  Ver- 
schiebung der  Libelle  nach  §.  32,  3. 

3.  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  der  Horizontal- 
rotationsachse und  genaue  Einstellung  der  Verticalachse. 

§•  HO. 

1.  Dreht  man  nach  der  Berichtigung  der  Libelle  den  Obertlieil 
des  Universaliustruments  um  180°  und  verändert  die  Luftblase  ihren 
vorigen  Stand,  so  haben  die  Achsenlager  ungleiche  Höhe.  Man  wird 
daher  die  Hälfte  der  Abweichung  an  der  betreffenden  Stellschraube  des 
Dreifufses,  die  andere  Hälfte  an  den  Correctionsschrauben  des  beweg- 
lichen Achsenlagers  verbefsern  und  diefs  Verfahren  so  lange  wieder- 
holen, bis  keine  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  Bei  der  excentrischcn  Lage  des  Fernrohrs  kann  man  die  Unter- 
suchung unabhängig  von  der  Libelle  auch  dadurch  vornehmen,  dafs 
man  das  Fadenkreuz  längs  eines  straff  ausgespannten  Verticalfadens 
auf  und  nieder  bewegt  und  untersucht,  ob  dasselbe  immer  das  Bild  des 
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Fadens  trifft.  Oder  man  bringe  zwischen  ein  hoch  belogenes  Object  O und 
das  Fernrohr  so  eine  horizontal  liegende  spiegelnde  Ebene,  also  am  zweck- 
mäßigsten einen  künstlichen  Horizont  (§.  158),  dafs  das  reflectierte 
Bild  von  O im  Fernrohr  wahrgeuommen  werden  kann,  richte  dann  das 
Fadenkreuz  auf  O und  neige  das  Fernrohr  dem  Horizonte  zu.  Wird 
dann  das  Bild  von  O von  dem  Fadenkreuze  getroffen,  so  ist  die  Rota- 
tionsachse normal  zur  Verticalachse.  Eine  sich  zeigende  Abweichung 
zeigt  dann  wieder  den  doppelten  Fehler,  der  wie  vorhin  zu  verbefsern  ist. 

3.  Um  nun  den  Verticalzapfen  des  Instruments  vertical  zu  stellen, 
wird  mau,  nachdem  die  Libelle  in  der  im  §.  109  angenommenen  Lage 
derselben  gegen  die  Arme  des  Dreifußes  zum  Einspielen  gebracht  ist, 
den  Obertheil  des  Apparates  um  90°  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
zu  drehen,  mit  den  Stellschrauben  des  Dreifufses  die  Libelle  zum  Ein- 
spielen zu  bringen  und  diefs  abwechselnde  Drehen  aus  der  zweiten 
Lage  in  die  erste  und  umgekehrt  so  lauge  zu  wiederholen  haben,  bis 
der  Stand  der  Luftblase  keine  Abweichung  mehr  zeigt.  Das  Verfahren 
wird  erleichtert  bei  Stellschrauben,  deren  Kopf  mit  einer  Kintheilung 
versehen  ist. 

4.  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  des  Fernrohrs  und  Berichtigung 
der  Stellung  des  Fadenkreuzes. 

§•  Hl- 

Bildet  die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  mit  der  Rotationsachse 
einen  Winkel  90° + c,  so  wird  der  kleine  Winkel  c der  Collimations- 
fehler  des  Fernrohrs  genannt. 

1.  Dieser  wird  am  sichersten  nach  Bessel’s  Vorschrift  durch  An- 
wendung zweier  s.  g.  Hülfsfernrühre  gefunden,  von  denen  Fig.  47 
das  eine  in  der  Seitenansicht  in  halber  wahrer  Größe  darstellt.  Die 
Büchse  des  Dreifufses  A A nimmt  den  konischen  Verticalzapfen  mit 
den  Stützen  li  (von  denen  nur  die  eine  sichtbar  ist)  für  das  Fernrohr 
C auf,  das,  wie  beim  Theodolith,  mit  den  stählernen  Zapfen  seiner 
Rotationsachse  in  den  Lagern  der  Stützen  liegt.  Zur  Hemmung  der 
groben  Horizontalbewegung  dient  ein  Ring  ü mit  der  Druckschraube  d, 
während  durch  die  Mikrometerschraube  und  die  plattenförmige  Feder 
rf2,  die  gegen  den  Anschlagzapfen  d3  sich  legt,  die  feine  Achsendrehung 
bewirkt  wird.  Für  die  Verticalbewegung  dient  der  Klemmring  E nebst 
der  Klemmschraube  e zur  Hemmung  der  groben,  die  Mikrometerschraube 
V und  die  zur  Spiralfeder  gehörige  Mutter  /,  welche  gegen  den  Arm 
Ex  wirken,  zur  feinen  Bewegung.  Durch  c ist  die  an  einem  Ringe  c, 
befindliche  Blende  bezeichnet,  welche  zur  Kenntlichmachung  des  Faden- 
kreuzes dient  und,  um  c2  drehbar,  in  die  entsprechende  Lage  gebracht 
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werden  kann.  Nach- 
dem man  nämlich  so- 
wohl die  Auszüge  der 
Hülfsfernrühre,  als 
auch  den  Auszug  des 
Fernrohrs  des  Uni- 
versaliustrumeuts  so 
gestellt  hat,  dal's  von 
einem  sehr  entfernten 
Objecte,  am  zweck- 
mäßigsten von  einem 
Sterne,  ein  vollkom- 
men reines liild  wahr- 
genommen wird,  auch 
die  Fadenkreuze  in 
gehöriger  Reinheit  er- 
scheinen, stellt  man 
die  Hülfsfernrühre 
mit  ihren  Objectiveu 
so  einander  gegen- 
über, dal’s  die  Faden- 
kreuze sieh  ducken, 
also  die  Collimations- 
linicn  eine  Gerade 
bilden.  Darauf  richtet 
man  bei  Anwendung 
der  .Mikrometerwerke 
das  Fernrohr  des 
zwischen  die  Hülfs- 
fernrühre gebrachten 
Universalinstruments 
so  auf  das  eine  der 
ersteren,  dafs  die  Fa- 
denkreuze beider 
Fernröhre  sieh  decken 
und  dreht  das  Fern- 
rohr mit  seiner  Ro- 
tationsachse um  180° 
(schlägt  dasselbe 
durch),  so  mufs  sein 
Fadenkreuz  das  des 
audernHülfsfernrohrs 
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decken.  Zeigt  sich  hierbei  eine  Abweichung,  die  an  dem  Horizontal- 
kreise  ahgelesen  werden  kann,  so  ist  die  Hälfte  derselben  an  den  Stell- 
sehräubehen  der  Ocularblendung  zu  verbefsern  und  diefs  Verfahren 
noch  so  oft  zu  wiederholen,  bis  keine  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  Ist  man  nur  im  Besitz  eines  Hülfsfemrohrs,  so  richte  man 
dasselbe  auf  ein  entferntes  Object  und  stelle  das  Universalinstrument 
so  vor  das  erstere,  dafs  die  Collimationslinien  beider  Fernrohre  eine 
Gerade  bilden.  Schlügt  man  dann  das  Fernrohr  des  Universalinstru- 
mentes durch,  so  zeigt  die  etwaige  Abweichung  seines  Fadenkreuzes 
vom  Bilde  des  Objects  in  horizontaler  Richtung  wieder  den  doppelten 
Collimationsfehler  an,  den  man  wieder  wie  vorhin  zu  verbefsern  hat. 
Diese  Methode  wurde  zuerst  von  Bohnenberger  angegeben. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  werden 
später  angegeben  werden,  lal'sen  sich  aber  wegen  der  excentrischen 
Lage  des  Fernrohrs  heim  Universalinstrumente  zweckmäfsig  nicht  an- 
wenden. 

3.  Die  richtige  Stellung  der  Fadenkreuzplatte  gegen  das  Ocular 
erfährt  man  durch  das  im  §.  53  angegebene  Verfahren.  Ob  zum  Zwecke 
der  Ilorizontalwinkelmefsung  die  Verticaliaden  des  Fadennetzes  wirklich 
vertical  sind,  untersucht  man,  wenn  man  die  Fäden,  nachdem  die  Ver- 
ticalachse  des  Instruments  genau  vertical  gestellt  ist,  auf  einen  vertical 
stehenden  Gegenstand,  z.  B.  auf  die  scharfe  Kante  eines  Gebäudes 
richtet  und  untersucht,  ob  di«'  Fäden  damit  zusammenfallen,  oder  nicht. 
Im  letzteren  Falle  geschieht  die  Verbefserung  durch  die  kleinen  Stell- 
schrauben, die  an  dem  Ende  der  Objectivrübre  sich  befinden  und  gegen 
den  Stahlrücken  treten. 

Soll  das  Universalinstrument  zu  Sternbeobachtungen  angewandt 
werden,  so  müfson  die  beiden  Horizontalfäden  des  Fadennetzes  eine  dem 
Himmelsäquator  parallele  Lago  haben.  Dazu  benutzt  man  am  zweck- 
mäßigsten einen  Aequatorialstem , den  man  am  Rande  des  Gesichts- 
feldes des  Fernrohrs  zwischen  die  beiden  Fäden  bringt  und  der  dann 
durch  das  ganze  Gesichtsfeld  sich  parallel  den  Fäden  fortbewegen  mufs. 
Die  Verstellung  der  Oeularröhre  geschieht  wie  vorhin. 

5.  Berichtigung  der  Versicherungslibelle  des  Mikrofkopenträgers. 

§.  112. 

Ist  die  Vorticalachse  des  Universalinstruments  nach  §.  1 10,  3.  ver- 
tical gestellt  und  die  Luftblase  der  Versicherungslibelle  mittelst  der 
zugehörigen  Mikronieterschraube  zum  Einspielen  gebracht,  so  mufs  die- 
selbe bei  einer  Horizontalbcwegung  des  Obertheils  des  Instruments 
ihren  Stand  unverändert  beibehalten. 
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Bei  dieser  Prüfung  bringe  man  «len  Verticalkreis  in  eine  mit  dem 
einen  Arme  des  Dreifufses  parallele  Lage  und  die  Luftblase  der  Libelle 
durch  die  erwähnte  Mikrometerschraube  zum  Einspielen.  Dreht  man 
nun  den  Obertheil  um  180°  und  verändert  dabei  die  Luftblase  ihren 
Stand,  so  wird  die  eine  Hälfte  der  Abweichung  an  der  genannten 
Mikrometerschraube,  die  andere  Hälfte  an  der  Correctionsschraube  der 
Libelle  verbefsert.  Dasselbe  Verfahren  wird  bei  einer  Lage  des  Ober- 
theils  des  Instruments  wiederholt,  welche  gegen  die  erstere  normal  ist. 

6.  Der  Exeentricitätsfehler  bei  den  getheilten  Kreisen. 

§.  113. 

Ein  fast  bei  allen  getheilten  Kreisen  vorkommender  Kehler  ist  der 
Exeentricitätsfehler,  dafs  nämlich  die  mathematische  Achse  des 
Zapfens  der  Alliidade  oder  des  Mikrofkopenträgers  nicht  durch  den 
Mittelpunkt  des  Limbuskreises  geht. 


Fig.  48. 


Wird  zunächst  vorausgesetzt,  dafs  die  Alliidade  nur  einen  Vernier 
(oder  ein  Sehruubemnikrofkop)  enthält,  deren  Durchgangspunkt  in  Fig.  48 
der  Punkt  m ist,  während  c den  Mittelpunkt  des  Liinbus  bezeichnet,  so 
stellt  cm  — e die  Exeentricität  des  Kreises  dar.  Ist  der  Winkel  zwischen 
den  Objecten  P und  Q zu  bestimmen,  wobei  Pm  auch  die  Horizontale 
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bei  einem  Verticalkreise  bezeichnen  kann,  so  wird  bei  der  Einstellung 
des  Fernrohrs  auf  die  Objecte  P und  Q , oder  bei  der  Drehung  der 
Alhidade  nach  P und  Q,  die  Gröfse  des  Winkels  PmQ  = amb  — y 
sein,  durch  die  Ablesung  des  Verniers  oder  Schraubenmikrofkops  bei 
n und  b aber  der  Winkel  acb  = c erhalten,  welcher  nur  dann  das 
Mafs  des  Winkels  y ist,  wenn  m in  c liegt.  Der  durch  die  Excentri- 
cität  veranlafste  Fehler  / ist  daher  — y — c. 

In  deu  Dreiecken  cda  und  mdb  ist  nun 
y -f-  b = c + a, 

folglich  f — — c = a — b. 

Nun  läfst  sich  zwar,  wenn  man  cm  e,  und  aufserdem  den  Winkel 
acm  = <p  als  bekannt  annimmt,  ein  Ausdruck  für  / ableiten,  der  dazu 
dienen  könnte,  um  bei  gewissen  Voraussetzungen  für  tp  und  c einen 
Aufschluß  über  die  Gröfse  von  / zu  erhalten,  allein  für  die  Winkel- 
bestimmung selbst  ist  derselbe  ohne  Interesse. 

Um  die  Kenntnifs  der  Excentricität  e entbehren  zu  können,  setzt 
man  die  Alhidade  der  Winkelmefser  aus  zwei  gegenüberstehenden 
Armen  oder  aus  einem  ganzen  Kreise  zusammen  und  bringt  an  jedem 
Ende  des  Durchmefsers , der  durch  den  Drehungspunkt  der  Alhidade 
geht,  einen  Vernier  oder  ein  Schraubenmikrofkop  zum  Ablesen  der  ein- 
gestellten Richtungen  an.  Dann  ist  das  arithmetische  Mittel  der 
aus  der  Ablesung  beider  Verniere  oder  Schraubenmikrofkope 
sich  ergebenden  Werthe  dem  von  dem  Exccntricitätsfehler 
befreiten  Winkelwerthe  gleich.  Denn  es  ist 

Pm  Q — y = "5” ■ (o  c b -f-  U|  c 6()  = — (arc.  ab  - f-  arc.  at  i|). 

Bei  den  grölseren  Mefsapparaten  bringt  man  fast  immer  zwei  Paar 
Verniers  oder  Schraubenmikrofkope  an,  die  nur  um  eine  sehr  kleine 
Gröfse  gegen  90°  von  einander  verschieden  sein  werden. 

Es  kann  daher  auch  mit  einem,  nur  einen  Vernier  enthaltenden 
Kreise  ein  Winkel  zwischen  zwei  Objecten  nur  dann  frei  von  der  Ex- 
centricität gemefsen  werden,  wenn  man  nach  der  ersten  Ablesung  die 
mit  dem  Fernrohr  verbundene  Alhidade  um  180°  verstellt,  das  Fern- 
rohr durchschlägt,  den  Winkel  dann  zum  zweiten  Male  mifst  und  von 
beiden  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

§•  114. 

Stellt  man  nun  den  Index  des  einen  Verniers  oder  Schrauben- 
mikrofkops genau  auf  einen  Theilstrich  des  Limbus  und  liest  auch  den 
Stand  des  andern  ab,  so  würde  das  arithmetische  Mittel  aus  dem  einen 
Paar,  von  dem  Mittel  der  anderen  für  alle  Einstellungen  auf  andere 
Theilstrirhe  des  Limbus  um  eine  Constante  verschieden  sein  niüfsen, 
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wenn  es  aufser  dem  Excentricitütsfuliler  keine  Ablcsungs-  und  Thei- 
lungsfehler  gäbe.  Die  letzteren  werden  nicht  nur  durch  das  Ablesen 
an  mehreren  Verniers  oder  Schraubenmikrofkopcn , sondern  aucli  da- 
durch verkleinert  und  selbst  eliminiert,  dafs  man  bei  der  Melkung  eines 
Winkels  den  Nullpunkt  variiert  oder  von  verschiedenen  Punkten  des 
Limbus  aus  bestimmt,  was  bei  einer  zweckmälsigen  Einrichtung  des 
Winkelmefsers  so  viel,  als  man  will,  geschehen  kann. 


B.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Fehler  der  Azimuthaiinstrumente. 

1.  Berichtigung  der  Libelle  der  Horizontalrotationsachse. 

§•  115. 

Diese  Berichtigung  erfolgt  nach  dem  im  §.  109  angegebenen  Ver- 
fahren. 

Bei  den  kleineren,  nur  zur  Aufnahme  des  Details  benutzten  Theo- 
dolithen  wird  die  Röhrenlibelle  wohl  durch  eine  Dosenlibelle  vertreten, 
die  auf  der  Oberfläche  der  Alhidade  zwischen  den  Stützen  des  Fern- 
rohrs angebracht  ist,  in  welchem  Falle  aber  selbstverständlich  von  keiner 
genauen  Berichtigung  und  eben  so  von  keiner  genauen  Einstellung  der 
llorizontalrotationsachse  die  Rede  sein  kann. 

2.  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  der. Horizontal- 
rotationsachse und  die  Einstellung  der  Verticalachse. 

§•  HO. 

1.  Man  bringe  das  im  §.  110, 1.  angegebene  Verfahren  in  Anwendung. 
Das  im  §.  110,  2.  angegebene  Verfahren  wird  man  nur  dann  anwenden 
können,  wenn  das  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  befindliche  Fernrohr 
bei  beträchtlicher  Höhe  der  Stützen  eine  bedeutende  Elevation  und 
Depression  gestattet,  wie  diefs  bei  dem  in  Fig.  44  dargestellten  Theo- 
dolith  der  Fall  ist. 

2.  Unabhängig  von  der  Aufsetzlibelle  kann  man  bei  der  vorhin 
vorausgesetzten  C'onstruction  auch  folgendermafsen  verfahren: 

Man  richte  das  Fädenkreuz  des  F'ernrohrs  auf  ein  möglichst  hoch 
gelegenes  Object  O uiirr*' bemerke  sich  etwa  an  einer  senkrechten  Wand 
den  Punkt  o,  von  welchem  das  Fädenkreuz  beim  Niederbewegen  des 
Fernrohrs  getroffen  wird.  Schlägt  man  nun  das  Fernrohr  durch,  dreht 
die  Alhidade  des  Horizontalkreises  um  180°  und  trifft  dann  das  Fädeu- 
kreuz  bei  der  Bewegung  des  Fernrohrs  von  0 abwärts  wieder  den  Punkt 
o,  so  ist  die  llorizontalrotationsachse  normal  zur  Verticalachse.  Wird 
aber  ein  anderer  Punkt  o,  getroffen,  so  mefse  mau  den  Winkel  zwischen 
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o und  0|  auf  dorn  Ilorizontalkreise,  stelle  das  Fadenkreuz  auf  ^ (o-J-  (q ) 
und  verbefsere  dann  an  dem  beweglichen  Achsenlager  die  Lage  des  zu- 
gehörigen Zapfens  soweit,  bis  das  Fadenkreuz  auf  o gerichtet  ist.  Durch 
eine  Wiederholung  dieses  Verfahrens  wird  man  den  etwa  noch  vorhan- 
denen kleinen  Fehler  meistens  sogleich  beseitigen. 

Enthält  der  Theodolith  kein  bewegliches  Aohsenlager,  wie  diefs  bei 
kleinen  Theodolithen  zuweilen  der  Fall  ist,  so  mufs  die  Verbefserung 
an  der  Correctionsmutter  der  Stellschraube  oder  an  dieser  selbst,  die 
an  dem  Fufse  der  Stütze  des  Fernrohrs  aufser  den  Befestigungsschrauben 
angebracht  ist,  vorgenommen  werden. 

3.  Zur  Einstellung  der  Verticalachse  dient  das  im  §.  110,  3.  an- 
gegebene Verfahren. 

3.  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  des  Fernrohrs  und  Berichtigung 
der  Stellung  des  Fadenkreuzes. 

§.  117. 

1.  Man  wendet  am  zweckmüfsigsten  das  Bessel’sche  Verfahren,  oder 
das  Bohnenberger’sche  nach  §.111,  1.  und  2.  an. 

2.  Oder  man  richte  das  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  ange- 
brachte Fernrohr  auf  einen  entfernten  Gegenstand,  nachdem  man  vor- 
her die  Alhidade  des  Horizontalkreises  horizontal  und  darauf  festgestellt 
hat,  hebe  den  Obertheil  des  Apparats  aus  seinen  Achsenlagern  und 
lege  denselben  so  wieder  ein,  dafs  der  früher  rechts  gelegene  Zapfen 
in  das  linksliegcnde  Lager  kommt.  Ist  dann  nach  dem  Umlegen  das 
Fadenkreuz  wieder  auf  das  Object  gerichtet,  so  ist  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  die  Zapfen  der  Rotationsachse  einen  gleichen  Durch- 
mefser  haben,  der  Collimationsfehler  = 0.  Eine  Abweichung  wird 
daun  wie  im  §.  111  verbefsert. 

3.  Läfst  sich  das  Fernrohr  bequem  durchschlagen,  so  kann  mau 
auch  folgendes  Verfahren  anwenden.  Man  bringt  das  Fadenkreuz  des- 
selben auf  ein  deutliches  Object  und  liest  den  Stand  der  Verniers  oder 
der  Schraubenmikrofkope  am  Ilorizontalkreise  ab.  Nun  schlägt  mau 
das  Fernrohr  durch,  oder  hebt  es  aus  seinen  Lagern  und  legt  es,  um 
180°  gedreht,  um,  ohne  dabei,  wie  vorhin,  die  Enden  der  Achsen  zu 
vertauschen,  stellt  das  Fadenkreuz  auf  dasselbe  Object  ein  und  liest 
wieder  den  Stand  der  Verniers  oder  Scliraubenmikrofkope  ab.  Sind  dann 
beide  Ablesungen  genau  um  180°  von  einander  verschieden,  so  ist 
der  Collimationsfehler  = 0.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  die 
Alhidade  auf  das  arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen  gestellt  und  dann 
das  Fadennetz  durch  die  zugehörigen  Correctionsschrauben  so  weit  ver- 
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schoben,  bis  der  Durchschnittspunkt  wieder  das  Object  trifft.  Auch  diefs 
Verfahren  ist  mehrere  Male  zu  wiederholen. 

4.  Ueber  die  Einstellung  des  Fadenuetzes  vgl.  m.  §.  111,  3. 

Anmerkung.  Ueber  die  Untersuchung  und  Berichtigung  des  Indexfi'hlers 
des  llöhenkreises,  der  bei  deu  kleineren  Tbeodolithen  in  Betracht  kommen  kann, 
ist  §.  242  zu  vergleichen. 

UL  Beschreibung  der  winkelzeichnenden  Werkzeuge. 

A.  Der  Meistisch. 

§.  118. 

Mit  dem  Me fs tisch  oder  der  Mensel  (mensula)  werden  die 
Horizontalprojectionen  der  Naturwinkel  auf  einer  horizontal  zu  stellen- 
den Ebene  unmittelbar  durch  Construction  bestimmt  Er  wurde  am 
Ende  des  16.  Jahrhunderts  von  dem  Professor  Job.  Prätor ius  zu 
Altdorf  in  Baiern  erfunden  und  eignet  sich  bei  einer  zweckmäfsige» 
Construction  vorzugsweise  zu  topographischen  Aufnahmen,  wenn  die 
Coordinaten  trigonometrisch  bestimmter  Punkte  in  hinreichender  Zahl 
gegeben  sind,  also  zur  Aufnahme  des  Details  bei  Landesvermefsungen, 
auch  zu  militärischen  Zwecken  bei  dem  Entwurf  der  Feld-Manöver- 
Kartcn,  auch  zu  kleinen  Forstaufnahmen  und  ähnlichen  Melsungen. 
Er  gestattet  seiner  Natur  nach  die  Bestimmung  von  Punkten  nach 
Methoden,  die  bei  den  winkelmefsenden  Instrumenten  so  einfach  nicht 
angewandt  werden  können. 

Demgemäfs  sind  die  an  eine  gute  Construction  des  Mefstisches  zu 
stellenden  Anforderungen  folgende: 

1.  Bei  möglichster  Leichtigkeit  mufs  er  doch  fest  und  unbeweg- 
lich auf  dem  Felde  aufgestellt  werden  können,  um  sicher  zu  sein,  dafs 
er  während  des  Zeichnens  seine  Lage  nicht  ändert. 

2.  Der  Zeichentafel  mufs  mit  der  erforderlichen  Schärfe  nicht 
nur  eine  horizontale  Lage  gegeben,  sondern  auch  eine  Verschiebung  um 
mehrere  Zolle  nach  allen  Horizontalrichtungen  gegen  den  festen  Stativ- 
kopf ertheilt  werden  können  und  selbstverständlich  mufs  sie  aufser  der 
groben,  auch  noch  eine  feine  Horizontaldrehung  gestatten. 

3.  Mufs  der  Geometer  auch  die  nach  entfernten  Richtpunkten 
gehenden  Visierlinien  sowohl  ihrer  Lage,  als  ihrer  Entfernung  nach  ver- 
zeichnen können,  daher  von  der  Anwendung  eines  Diopterlineals  gar 
keine  Rede  sein  kann , sondern  dasselbe  durch  ein  in  einer  Vertieal- 
ebene  auf  und  nieder  zu  bewegendes  gutes  Fernrohr,  das  zugleich  als 
Distauzmefser  dienen  kann,  ersetzt  werden  mufs.  Nur  in  dem  Falle, 
wenn  die  Beschaffenheit  des  Terrains  die  unmittelbare  Mefsung  der 
Läuge  der  Visierrichtungen  mittelst  der  Mefskette  mit  Sicherheit  ge- 
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stattet,  kann  man  die  Forderung  der  Einrichtung  des  Fernrohres  als 
Distanzmefser  fallen  lafsen. 


§•  119. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  sind  die  wesentlichen  Theile  des 
Mefstisches  folgende : 

1.  Ein  Scheibenstativ  mit  hölzernem  Kopf,  auf 
welchem  einDreifufs  mit  einfachem  Achsensystem  und 
einem  Mikrometer  werk  zur  feinen  Einstellung  mit  ge- 
höriger Sicherheit  und  Leichtigkeit  befestigt  werden  kann.  Von  den 
verschiedenen  Hemmungsvorrichtungen  erscheint,  da  dieselbe  bei  ver- 
schiedenen Mefsungen  oft  längere  Zeit  in  Anspruch  genommen  werden 
mufs,  ihres  sicheren  Anschlufses  wegen,  die  Construction  des  Klemm- 
ringes mit  der  Klemmschraube  (§.  88)  am  geeignetsten. 

2.  Die  Mefstiscliplatte.  Sie  besteht  aus  einem  quadratischen 
Keifsbrett  von  etwa  18  bis  höchstens  22  Zoll  Seite  und  3;4  Zoll  Dicke 
von  astfreiem,  gut  ausgetrocknetem  Lindenholz.  Zur  Vermeidung  des 
Werfens  setzt  man  die  Platte  so  aus  quadratischen  Stücken  zusammen, 
dafs  die  Holzfasern  sich  kreuzen  und  verbindet  die  Stücke  von  Aufsen 
durch  Rahmen. 

Die  obere  Ebene  wird  mit  Papier  überzogen.  Um  aber  bei  feuch- 
tem Wetter  die  Bildung  von  Falten  zu  vermeiden,  ist  das  Aufkleben 
mit  Eiweifs  nothwendig  und  auf  folgende  Weise  auszuführen.  Man 
schlägt  das  vom  Dotter  sorgfältig  getrennte  Eiweifs  zu  Schaum  und 
liifst  die  Fliifsigkeit  einige  Stunden  lang  stehen,  damit  der  Faserstoff 
sich  setzen  kann.  Darauf  giefst  man  die  obere  Flüfsigkeit  behutsam 
ab  und  verdünnt  sie  etwas  mit  Wafser.  Hiermit  wird  nun  die  untere 
Papierfläche  bestrichen  und  auch  die  Platte  benetzt,  dann  das  umge- 
wendete Papier  auf  die  Platte  gelegt  und  mit  einem  zusammengeballten 
Tuche  von  der  Mitte  aus  nach  den  Rändern  hin  solange  gestrichen,  bis 
es  ganz  aufliegt.  Sohliefslich  befestigt  man,  so  rasch  als  möglich,  die 
überstellenden  Ränder  des  Papiere  an  den  schmalen  Seiten  der  Tisch- 
platte mit  Mundleim. 

Nach  mehrmaligem  Bekleben  mufs  indessen  die  Tischplatte,  vor 
dem  Aufkleben  eines  neuen  Papierbogens,  sorgfältig  mit  Wafser  abge- 
waschen werden,  um  den  etwa  angesetzten  Faserstoff  zu  entfernen  und 
das  Festkleben  des  Bogens  zu  verhindern. 

An  der  untern  Fläche  der  Tischplatte  finden  sich  eingelegte  Schrauben- 
muttern, oder  ein  Ring  mit  solchen,  um  sie  mittelst  Knopfschrauben 
mit  der  Dreifufsvorrichtung  zu  verbinden. 

3.  Die  Libelle  zum  Horizontalstellen  der  Mefstiscliplatte.  Man 
wendet  meistens  die  Dosenlibelle  an,  die  man  entweder  auf  die  Tisch- 

8* 
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platte  setzt,  oder  auf  die  Oberfläche  des  hölzernen  Lineals  der  Kippregel 
schiebt,  wie  Fig.  52  zeigt,  llei  der  in  den  Figg.  50  und  51  dargestell- 
ten Kippregel  kann  aber  zweckmäßiger  eine  Kölirenlibelle  benutzt  werden. 

4.  Die  K i p p r e g e 1 . worunter  die  Vorrichtung  zur  Bestimmung 
und  Construction  der  Schenkel  der  zu  mefsendeu  Winkel  verstanden 
und  meistens,  aber  unzweckmäßig,  als  ein  nicht  zugehöriger  Theil  des 
Mefstisches  angesehen  wird.  Sie  besteht  aus  einem  Lineale,  auf  welchem 
eine  Metallsäule  mit  einem  in  einer  Verticalebene  zu  bewegenden  Fern- 
rohr befestigt  ist.  Diefs  lmt  entweder  nur  an  der  einen,  oder  an  beideu 
Seiten  eine  konische  Rotationsachse.  Im  ersteren  Falle  liegt  es  mit 
seinem  Zapfen  in  einer  mit  der  Säule  verbundenen  Büchse ; im  anderen 
liegen  die  Endzapfen , wie  beim  Theodolith , in  y förmigen  Lagern,  die 
wieder  mit  der  Säule  in  Verbindung  stehen.  Die  Ebene,  welche  seine 
Collimationslinie  beschreibt,  geht  zweckmiifsig  durch  die  zum  Ziehen  der 
Linien  dienende  Kante  des  Lineals,  daher  die  Säule  mit  ihrem  Fufse 
eine  geringe  Drehung  um  ihre  Achse  durch  angebrachte  Corrections- 
sch rauben  gestatten  mufs. 

Zum  Lineale  dient  am  zweckmäßigsten  Holz  (Mahagoni-  oder 
Birnbaumholz),  weil  man  dem  hölzernen  Lineale  bei  gleichem  Gewichte 
eine  größere  Breite  geben  kann,  als  dem  messingenen,  es  auch  weniger 
schmutzt,  als  letzteres.  Seine  Länge  muß  ungefähr  der  der  Diagonale 
der  Tischplatte  entsprechen,  bei  einer  Breite  von  2 bis  3 Zoll  und  etwa 
'/3  Zoll  Dicke.  Es  liegt  nicht  mit  seiner  ganzen  Breite  auf,  sondern 
nur  mit  etwa  '/3  Zoll  breiten  Rändern  an  den  Kanten  und  in  der  Mitte, 
während  die  übrige  Fläche  ausgestochen  ist.  Die  mit  der  Visierebcuc 
zusammenfallende  Kante  ist  schräg  abgeschnitten;  auf  den  schrägen 
Schnitt  ist  eine  Messingplatte  geschraubt,  deren  untere  Kante  normal 
zur  Tischplatte  steht. 

Mit  dem  Fernrohr  zugleich  bewegt  sich,  zur  Bestimmung  der  Ele- 
vations-  und  Depressionswinkel  der  gegen  den  Horizont  geneigten  Stations- 
linien, ein  meistens  nach  Quadranten  getheilter  und  bezifferter  Höheu- 
kreis  oder  Höhenbogen,  dessen  Vernier  oder  Index  auf  einer  an  der 
Säule  befestigten  Platte  angebracht  ist.  Bei  einem  nicht  distanzniefsen- 
den  Fernrohr  reicht  die  grobe  Achsendrehung  aus;  bei  einem  distanz- 
mefsenden  Fernrolirc  dagegen  muß  eine  Hemmung  für  die  grobe  und 
ein  Mikrometerwerk  für  die  mikrometrische  Bewegung  desselben  ange- 
bracht sein. 

5.  Endlich  gehören  zu  den  wesentlichen  Theilen  des  Mefstisches. 
außer  einem  verjüngten  Maßstabe  auf  Holz,  zwei  Bleifedern  von  ver- 
schiedener Härte  zum  Ziehen  der  Richtlinien  und  zum  weiteren  Aus- 
zeichnen des  aufgenommenen  Terrains,  außerdem  noch  ein  Haudzirkel 
zum  Abnehmen  und  Aufträgen  der  Länge  der  gemeßeuen  Linien. 
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§•  120. 

Der  in  Fig.  49  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellte  Mefs- 
tisch,  vom  hiesigen  Mechaniker  Frcrk  jun.  angefertigt,  darf  in  Bezug 
auf  Festigkeit  und  Bequemlichkeit  mit  Recht  den  vorzüglicheren  Con- 
struetionen  beigezählt  werden. 

A ist  die  Mefstischplatte  von  Ü I */2  Zoll  Seite,  die  mittelst  eines  in 
ihre  Unterfliichc  eingelafsenen  Metallringes  a , auf  der  Scheibe  b der 
drehbaren  Büchse  B des  Rreifufses  CG  durch  drei  Knopfschrauben  be- 
festigt ist.  Die  Drehung  der  Büchse  geschieht  um  einen  konischen 
hohlen  Verticalzapfen,  der  mittelst  einer  Flansche  mit  dem  Dreifufse  in 
fester  Verbindung  steht.  Die  Spitzen  der  drei  Stellschrauben  des  Drei- 
fufses  ruhen  in  keilförmigen  Einschnitten  der  in  den  Teller  D einge- 
lafsenen  Metallstücke  dd.  ln  den  Teller  ist  Unten  ein  Metallcylinder 
zur  Aufnahme  des  Hakens  und  der  Spiralfeder  der  Befestigungsvorrich- 
tung eingeschrnubt ; er  ruht  auf  dem  Kopfe  E des  hinreichend  festen 
Scheibenstativs.  Das  unter  dem  Kopfe  liegende  und  über  den  erwähn- 
ten Metallcylinder  gesteckte  dreiseitige  I’risma  F dient  mit  der  Untcr- 
legsseheibe  / und  der  Mutter  G zur  Verschiebung  des  Tellers  mit  dem 
darauf  stehenden  Dreifufs  auf  dem  Stativkopfe,  während  die  Mutter  II 
den  Mefsapparat  mit  dem  Teller  gegen  den  Stativkopf  feststellt. 

Zur  Hemmung  der  groben  Achsendrehung  dient  der  Klemmring 
/ mit  der  Klemmschraube  K,  zur  feinen  Einstellung  aber  ein  Feder- 
mikrometer mit  der  Mikrometerschraube  L. 

Anmerkung.  Der  Durchschnitt  des  Dreifufses  ist  in  Fig.  59,  der  des  Stativs 
mit  der  Befestigungsvorrichtung  in  Fig.  50  v.  H.  g.  I.  dargestellt. 

§•  121. 

Aufserden  im  §.  1 19  genannten  wesentlichen  Theilen  des  Mefs- 
tisches  wendet  man  wohl  noch  folgende  Vorrichtungen  an,  die  aber  als 
entbehrlich  angesehen  werden  dürfen. 

1.  Die  Einlothzange  oder  Gabel.  Sie  dient,  einen  auf  der 
Mefstischplatte  gegebenen  Punkt  senkrecht  über  den  entsprechenden  auf 
dem  Felde  zu  bringen  und  besteht  aus  zwei  ungleichen  hölzernen  Armen, 
die  durch  ein  Querstück  mit  einander  verbunden  sind.  Der  obere  Arm 
hat  etwti  10'/2  Zoll  Länge  und  endigt  in  ein  Messingplättchen,  das  in 
eine  Spitze  ausläuft,  welche  an  den  Punkt  auf  der  Mefstischplatte  gelegt 
wird.  Das  Querstück  von  etwa  2 */2  Zoll  Länge  ist  an  dem  einen  Ende 
mit  dem  oberen  Arme  in  rechtwinklichter  Lago  fest  verbunden  und  ent- 
hält an  dem  anderen  ein  mit  einem  Stofs  versehenes  Gelenk,  wodurch 
der  längere  etwa  lö1/«  Zoll  lange,  in  eine  Messingplatte  endigende  Arm 
in  eine  solche  divergierende  Lage  gebracht  werden  kann,  dafs  das  in  der 
Oese  der  Platte  hängende  Senkel  (Fig.  7)  senkrecht  unter  der  Spitze 
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des  kürzeren  Armes  liegt,  woraus  daun  das  Fäulothen  sieh  ohne  Wei- 
teres ergiebt. 

Nur  bei  Aufnahmen,  die  nach  einem  grofsen  verjüngten  Mafsstahe 
ausgeführt  werden  sollen,  kann  die  Einlothzange  von  Nutzen  sein in 
anderen  Fällen  reicht  die  Anwendung  eines  Senkels  hin.  Wesentlich 
erleichtert  wird  aber  das  Fanstellen  des  Mefstisches  über  einen  gegebenen 
Punkt  auf  dem  Felde,  wenn  die  Construction  des  Mefstisches  eiue  Ver- 
schiebung der  Platte  auf  dem  Stativkopfe  nach  allen  Richtungen  um 
mehrere  Zolle  gestattet.  Diefs  wird  aber  durch  den  in  F’ig.  4'J  dar- 
gestellten Mefstisch  ermöglicht.  Nachdem  nämlich  das  Stativ  schon 
annähernd  richtig  aufgestellt  und  in  dem  Boden  befestigt  ist,  wird  die 
Mutter  G gelöst;  dadurch  wird  sich  die  Unterlegscheibe  J und  das  Prisma 
F von  der  Unterfläche  des  Stativkopfes  etwas  entfernen  und  nun  der 
Teller  D mit  dem  Dreifufse  und  der  damit  verbundenen  Tischplatte  A 
um  mehrere  Zolle  nach  allen  Richtungen  sich  verschieben  lafsen,  zu 
welchem  Zwecke  der  Stativkopf  die  entsprechende  Durchbohrung  be- 
sitzt. Nach  erfolgtem  Einlothcn  ist  dann  die  Mutter  G wieder  fest 
anzuziehen,  welches  aber  offenbar  ohne  Verstellung  der  Mutter  li  ge- 
schehen kann. 

2.  Der  Ring  mit  dem  Kreuze,  der  ebenfalls  das  Einstellen  des 
Mefstisches  erleichtern  soll  und  von  Bugge*)  in  die  Praxis  eingeführt 
wurde.  Er  besteht  in  einem  an  der  Mcfstisehplatte  befestigten  Metall- 
kreuze und  einem  darunter  gelegten,  mit  Druckschrauben  versehenen 
Metallringe,  gegen  welchen  die  iMefstischplatte  durch  die  erwähnten 
Schrauben  festgestellt,  durch  deren  Lösung  aber  die  Platte  mit  dem 
Kreuze  nach  allen  Richtungen  um  mehrere  Zolle  verschoben  werden 
kauu.  Durch  diese  Fällrichtung  wird  aber  leicht  eine  Unfestigkeit  an 
dem  Werkzeuge  herbeigeführt,  daher  es  auch  nur  noch  eine  geringe 
Anwendung  findet.  Ueber  die  Möglichkeit  der  Verschiebung  der  Mefs- 
tischplatte  bei  dem  Münchener  Mefstische  vgl.  m.  11.  g.  I.  S.  366. 

3.  Die  Anschlagnadeln.  Diese  sind  feine  mit  einem  Siegellack- 
knopfe versehene  Nähnadeln,  welche  Fällige  in  die  Punkte  auf  der  Mefs- 
tischplatte  stechen,  um  daran  das  Lineal  der  Kippregel  legen  und  gege- 
bene Richtungen  bequemer  einvisiereu  zu  können.  Sie  sind  indessen 
bei  einiger  Uebung  ganz  entbehrlich. 

4.  Dasselbe  gilt  von  dem  s.  g.  Versicherungsfernrohr,  welches 
die  unverrückte  Lago  der  Mefstischplatte  während  der  Construction  der 
Winkel  verbürgen  soll,  das  aber  jetzt  bei  dem  soliden  Bau  des  Drei- 
fufses  als  iiberflüfsig  erscheint  und  nur  noch  bei  älteren  Constructionen 


*)  llugge’s  gründliche  und  vollständige  theoretisch-praktische  Anweisung  zum 
Feldmefseu.  Aus  dem  Dänischen  von  li.  Tobiesen.  Altona,  1798. 
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hin  und  wieder  augetroffen  wird.  Man  kann  sieh  von  der  Unverriickt- 
heit  der  Mefstischplatte  dadurch  am  besten  überzeugen,  wenn  eine  auf 
ihr  gezogene  Orientierungslinie  (§.238)  ihre  ursprüngliche  Richtung 
nieljt  verändert  hat. 

Aumerkung.  Aeltere  Coiislructiouen  des  Mefstisches,  wie  die  von  Marinoni, 
Brander,  Bugge,  Lehmann,  T.  Mayer  u.  A.  dürfen  hier  mit  Recht  übergangen 
werden. 


Die  Kippregel  des  Moralisches. 

§.  122. 

Da  die  Winkelbestimmung  mit  dem  Mefstische  kein  der  Winkel- 
mefsung  mit  dem  Theodolit!)  analoges  Verfahren  in  der  zweiten  Lage 
des  Fernrohrs  gestattet,  wodurch,  wie  in  der  Folge  gezeigt  wird,  der 
etwa  vorhandene  Collimationsfehler,  die  etwaige  ungleiche  Höhe  der 
Achsenlager  des  Fernrohrs  und  die  etwaige  excentrische  Lage  desselben 
eliminiert  werden  können:  so  ist  an  der  Kippregel  eine  solche  Einrich- 
tung zu  treffen,  dafs  die  erwähnten  Fehler,  die  bei  der  Winkelbestimmung 
einen  nachtheiligen  Kinflufs  äufsern , nicht  nur  mit  Leichtigkeit  er- 
kannt, sondern  auch  soweit  verbefsert  werden  können,  dafs  der  noch 
gebliebene  Ueberschufs  als  einflufslos  angesehen  werden  darf.  Zu 
diesen  Fehlem  gehören  aber  vor  allen  der  Collimationsfehler  des  Fern- 
rohrs und  der,  dafs  bei  dem  Kippen  desselben  die  Collimationslinit? 
keine  Verticalebene  beschreibt. 

Aus  den  §§.  111  u.  117  geht  nun  hervor,  dafs  zur  Bestimmung  des 
Collimationsfehlers,  das  Fernrohr  entweder  mufs  durchgeschlagen,  oder  in 
seinen  Lagern  mufs  umgelegt  worden  können.  In  dem  ersten  Falle 
würde  man  der  auf  dem  Lineale  stehenden  Säule  die  zum  Durchschlagen 
des  Fernrohrs  erforderliche  Höhe  geben  können,  wodurch  aber  der  Ge- 
brauch der  Kippregel  erschwert  werden  würde.  Im  zweiten  Falle  ist 
an  beiden  Seiten  des  Fernrohrs  ein  Konus  nebst  Zapfen  anzubringen 
und  die  Einrichtung  zu  treffen,  dafs  das  Fernrohr  bequem  in  seinen 
Lagern  umzulegen  ist. 

§.  123. 

Die  Figg.  50  u.  51  stellen  eine  von  Meyerstein  in  Göttingen  ver- 
fertigte, zugleich  zur  Distanzmefsung  eingerichtete  Kippregel  in  Vorder- 
und  Seitenansicht  in  halber  natürlicher  Gröfse  dar. 

Den  Fufs  der  Säule  A bilden  zwei  über  einander  liegende  cylindrische 
Platten  a und  b.  Die  obere  a tritt  mit  ihrem  Schraubengewinde  <i(  in  ein  in 
dem  hölzernen  Lineale  B liegendes  Futter  und  ist  durch  die  Mutter  r>. 
befestigt.  Die  untere  b hat  zwei  prismatische  Fortsätze  i,  und  h,  mit 
den  Schrauben  [3,  und  |32,  welche  gegen  den  Arm  a2  der  Platte  a treten. 
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Fig.  60. 


Digitized  by  Google 


122 


Hierdurch  kann  der 
Säule  leicht  eine 
geringe  Drehung 
ertheilt  werden, 
wenn  die  Visier- 
ebenc,  welche  die 
Colinnationslinie 
des  Fernrohrs  be- 
schreibt, nicht 
durch  die  Kante 
b 3 des  Lineals  geht. 

Auf  der  Säule 
ist  die  Platte  C 
befestigt , deren 
Enden  in  die  beiden 
Stützen  D Df  für 
die  Achsenlager 
des  Fernrohrs  E 
ausgehen.  Daseine 
Achsenlager  ist  ver- 
stellbar. 

Auf  die  Verlän- 
gerung des  einen 
Zapfens  ist  der 
ö'/j -zöllige  Yerti- 
ealkreis  F gescho- 
ben und  durch  die 
Mutter  f befestigt, 
um  den  etwaigen 
Indexfehler  der 
Theilung  annä- 
hernd verbefsem 
zu  können.  Er  ist 
bis  auf  Drittel- 
grade getheilt  und 
enthält  eine  von 
0°  bis  360°  fort- 
gehende Beziffe- 
rung, wodurch  die 
Bestimmung  des 
Indexfehlers  ver- 
einfacht wird.  Der 
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zwischen  Schraubenspitzcn  liegende  Vernier  g,  der  einzelne  Minuten 
angiebt,  wird  von  dem  an  der  Stütze  f>  befestigten  Arme  G getragen. 
Zum  Ablesen  der  Theilung  dient  eine  Loupe. 

Das  verlängerte  Ende  des  anderen  Zapfens  trägt  zur  Hemmung  der 
groben  Achsendrehung  den  gcschlofsencu  Hing  h mit  der  Pressschraube 
Aj ; der  von  ihm  auslaufende  Arm  H dient  zur  feinen  Einstellung,  wozu 
die  Mikrometerschraube  J und  der  Federhalter  K auf  bekannte  Weise 
angewandt  wird.  Hierdurch  ist  zugleich  die  bequeme  und  sichere 
Umlegung  des  Fernrohrs  in  seinen  Achsenlagern  ermöglicht. 

Zum  Horizontalstellen  der  Fernrohrachse  und  der  Mefstisehplatte 
dient  die  Röhrenlibelle  L. 

Das  zum  Distanzmefsen  eingerichtete  Fernrohr  hat  ein  Ramsden- 
sches  Älikrometerocular , indem  durch  die  Mikrometerschraube  M ein 
Fadenkreuz  gegen  die  drei  festen  Horizontalfäden  verschoben  werden 
kann.  Das  Fernrohr  hat  13  Zoll  Brennweite,  18  Linien  Oefi'uung  und 
eine  25  malige  Vcrgrüfserung. 


§•  124. 

Die  in  Fig.  52  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Kippregel  zeigt 
die  gewöhnliche  Einrichtung,  indem  das  Fernrohr  C mit  nur  einseitiger 
Drehungsachse  in  der  mit  der  Säule  S verbundenen  Büchse  sich  be- 
wegen läfst,  zugleich  aber  zum  Distanzmefsen  ein  Fadennetz  mit  drei 
festen  Horizontalfäden  enthält,  die  von  einem  Yerticalfaden  durchschnitten 
werden. 

Der  mit  dem  Fernrohr  rotierende  Yertic&lkreis  V ist  in  Drittel- 
grade gctheilt,  während  jeder  der  beiden  an  einer  Rahmenplatte  der 
Säule  befestigten  Verniers  halbe  Minuten  angiebt.  Der  Fufs  der  Säule 
enthält  die  nöthigen  Zug-  und  Stellschrauben  für  die  Senkrechtstellung 
derselben;  eine  Drehung  um  ihre  Achse  ist  nur  dadurch  aus  freier 
Hand  möglich,  dafs  die  Fufsplatte  für  die  Zugschrauben  mit  ovalen 
Löchern  versehen  ist 

Um  das  Fernrohr  zur  Bestimmung  und  Yerbefscrung  des  Collima- 
tionsfchlers  durchschlagen  zu  können,  enthält  die  vordere  Hälfte  des 
Objectivrohrs  bei  D sowohl  nach  Aufsen,  als  nach  Innen  einen  Ring 
mit  einer  kleinen  Pressschraube  d.  Das  Rohr  ist  daselbst  so  durch- 
schnitten, dafs  mittelst  des  inneren  Ringes  der  vordere  Theil  des  Rohrs 
abgezogen,  aber  auch  nach  erfolgtem  Durchschlagen  durch  Aufschieben 
leicht  wieder  mit  dem  anderen  Theilc  verbunden  werden  kann.  Zum 
Abziehen  löst  man  die  Pressschraube  d.  Damit  die  beiden  getrennten 
Theile  nach  dem  Durchschlagen  wieder  in  ihre  richtige  Lage  kommen, 
bildet  sich  auf  jedem  ein  feiner  Strich  6 eingerifsen.  Schliefslich  wird 
das  Schräubchen  d wieder  angezogen. 
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Eine  nach  gröfserem 
Mafsstabe  dargestellte 
Zeichnung  der  Kippregel 
findet  inan  in  H.  g.  I. 
Figg.  65  u.  (36.  S.  109  u.  f. 


Das  distannmersende  Fern- 
rohr der  Kippregel  des 
Mefstisches. 


§•  125. 

Obgleich,  streng  ge- 
nommen, das  distanz- 
mefsende  Fernrohr , als 
Werkzeug  für  Linien- 
mefsungen  erst  in  dem 
3.  Abschnitte  seine  Stelle 
finden  sollte,  so  erscheint 
es  doch  um  so  mehr  ge- 
2 rechtfertigt,  dasselbcschon 
g hier  einer  genaueren  Be- 
trachtung zu  unterwerfen, 
als  es  hei  den  Mefstiscli- 
aufnahinen  vorzugs- 
weise seine  Anwendung 
findet. 

1 >ie  Theorie  desselben 
beruht  auf  dem  optischen 
Satze,  dafs  die  Entfer- 
nungen desselben  Gegen- 
standes sich  umgekehrt 
verhalten,  wie  die  Tan- 
genten der  zugehörigen 
halben  Sehwinkel. 

Es  seien  in  Fig.  53 
P und  Q zwei  Theilstriche 
einer  eingetheilten,  auf- 
recht gestellten  Latte,  O 
der  Mittelpunkt  des  Ob- 
jectivs  eines  Fernrohrs, 
das  in  einer  solchen  Entfernung  von  PQ  sich  befinden  mag,  dafs  die 
Ebene  des  Bildes  pq  durch  den  Brennpunkt  des  Objectivs  geht.  Sind 
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nun  auf  dem  Diaphragma  des  Oculars  zwei 
Ilorizon  talfaden  aufgezogen,  die  durch  p und 
q gehen  und  werden  die  Theilstriche  P und 
Q zugleich  durch  die  Fäden  p und  q gedeckt, 
so  wird  von  denselben  ein  durch  die  Haupt- 
strahlen p P und  q Q erzeugter  unveränder- 
licher Sehwinkel  poq  = PO Q gebildet.  Be- 
hält nun  das  Fernrohr  seine  ursprüngliche 
Lage,  wird  dagegen  die  Latte  demselben 
nach  (\  genähert,  so  werden  die  Fäden  p 
und  q scheinbar  ein  Stück  A B auf  derselben 
abschneiden,  welches  das  Mafs  für  die  Ent- 
fernung O C\  ist,  wenn  P Q das  Mafs  für 
den  ursprünglichen  Abstand  O C war. 

Da  nun 

oc\  = j%oc 

ist,  so  ergiebt  sich  die  Entfernung  OC\  aus 
der  abgelesenen  Länge  AB,  wenn  OC  und 
PQ  bekannt  wären.  Es  kann  daher  ein  . 
Fernrohr,  dessen  Oculardiaphragma  zwei  von  2 
der  Achse  gleich  weit  abstehende  Horizontal-  g 
faden  enthält,  in  Verbindung  mit  einer  ein- 
getlieilten  Latte,  auf  welcher  der  Abstand 
PQ  oder  AB  als  Standlinie  erscheint,  zur 
Bestimmung  von  Entfernungen  dienen.  Ein 
so  eingerichtetes  Fernrohr  wird  ein  distanz- 
mefsendes  Fernrohr  oder  ein  Distanz- 
mefser  genannt. 

§.  126. 

Wenn  für  alle  Entfernungen  von  der 
Latte  die  Ebene  des  Bildes  pq  von  dem  Ob- 
jective  denselben  Abstand  behielte,  so  würde 
die  Eintheilung  der  Latte  eine  gleichmäfsige 
sein.  Alsdann  würde,  wenn  die  Zahl  der 
Theile  zwischen  P und  Q mit  der  Zahl  der 
Einheiten  irgend  eines  Längenmafses  über- 
einstimmtc,  die  Zahl  der  Theile  zwischen 
A und  B auch  dasselbe  Vielfache  der  näm- 
lichen Einheit  für  die  Entfernung  OC1,  dar- 
stellen. Da  diefs  aber  nach  dem  Ausdrucke 
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-j-  = -J- j-  (§.  69,  Anm.  1)  nicht  der  Fall,  die  Aenderung  des  3 auch 

der  des  d nicht  proportional  ist.  so  kann  die  Eintlieilung  der  Latte  auch 
nicht  gleichmäßig  sein,  oder,  wenn  sie  es  ist,  bedarf  sie  bei  kleineren 
Distanzen  um  so  mehr  einer  Correction,  je  kleiner  die  Distanz  ist.  Man 
kann  in  dem  ersteren  Falle  die  Eintheilung  entweder  durch  Reclinuug, 
oder  durch  direete  Beobachtungen  bestimmen,  schlägt  aber  meistens 
den  letzteren  Weg  ein. 

§•  127. 

Das  Fadennetz  des  Distanzmefsers  besteht  gewöhnlich  aus  einem 
Vertical faden  und  aus  drei  gleich  weit  von  einander  entfernten  Hori- 
zontalfäden. Von  den  letzteren  dienen  die  beiden  äußeren  zum  Distanz- 
meßen,  der  mittlere  mit  dem  Yerticalfaden  aber  zum  Einvisieren.  Die 
Entfernung  der  Horizontal  Fäden  von  einander  richtet  sich  theils  nach 
dem  Maximum  der  Entfernung,  theils  nach  der  Güte  des  Fernrohrs. 

Auch  hat  das  Fernrohr  entweder  unbewegliche , feste,  oder  ver- 
schiebbare Fäden.  In  dem  ersten  Falle  sitzen  sämmtlicho  Fäden  auf 
demselben  flachen  Ringe  der  Ocularblendung.  In  dem  zweiten  Falle 
aber  befindet  sich  jeder  der  äußeren  Horizontalfäden  auf  der  Unter- 
fläche eines  Schiebers,  der  gegen  das  mittlere  Fadenkreuz  sich  ver- 
stellen läßt.  Ueber  diese  Einrichtung  vgl.  m.  Fig.  94  (§.  207). 

§.  128. 

Die  Distanzlatte  verfertigt  man  aus  gut  ausgetrocknetem  Fichten- 
oder Tannenholze  von  etwa  5 Zoll  Breite  und  3/4  Zoll  Dicke.  Die  Länge 
richtet  sich  nach  dem  Abstande  der  Horizontalfäden  von  einander  und 
nach  dem  Maximum  der  zu  bestimmenden  Entfernung,  welche  wiederum 
von  der  Güte  des  Fernrohrs  abhängig  ist. 

Unten  ist  sie  mit  einem  eisernen  Schuh  und  in  etwa  4 Fuß  Höhe 
mit  zwei  seitlich  vortretenden  Handgriffen  versehen.  An  der  Hinter- 
Häche  befindet  sich  ein  Lotli  zum  Verticalstellen  derselben,  oder  Statt 
dessen  an  der  einen  Seitenebene  ein  Visier , welches  auf  das  Objectiv 
des  Fernrohrs  gerichtet  wird , um  der  Latte  immer  einerlei  Neigung 
gegen  die  Sehlinio  zu  geben. 


§•  129. 

1.  Um  eine  Distanzlatte  für  ein  Fernrohr  mit  festen  Fäden  ein- 
zutheilen,  bezeichnet  man  den  etwa  in  1 Fuß  Entfernung  vom  Ende 
der  Latte  angenommenen  Nullpunkt  auf  erkennbare  Weise;  mißt  auf 
einer  ebenen  Fläche  eine  Länge  von  5 Ruthen  ab,  stellt  an  dem  Ende 
dieser  Linie  die  Latte  entweder  lothrecht  oder  mit  dem  Visier  nach 
dem  Objectiv  des  Fernrohre  gerichtet  auf,  richtet  den  einen  Horizontal- 
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faden  auf  den  markierten  Nullpunkt  und  läfst  ein  auf  der  Latte  ver- 
schiebbares Zeichen  dahin  bringen,  wohin  der  andere  Faden  zeigt,  und 
bemerkt  den  Punkt  auf  der  Latte  nebst  der  Ziffer  5.  Auf  dieselbe 
Weise  markiert  man  die  Theilstriche  für  6,  7 10  Ruthen  Ent- 

fernung , von  da  an  aber  nur  alle  5 oder  10  Ruthen -Abstände.  Dann 
theilt  man,  nach  Ausgleichung  kleiner  Unregelmäßigkeiten,  die  Latte 
von  Ruthe  zu  Ruthe  ein  und  läfst  dieselbe  durch  Anstrich  mit  Oelfarbe 
und  abwechselnd  weifsen  und  schwarzen  Strichen  und  Bezeichnung  der 
Distanzziffern  ausführen.  Zum  Ablesen  der  Zehntelruthen  dienen  seit- 
lich auf  dem  weifsen  Felde  der  Latte  angegebene  Theilungen.  M.  vgl. 
H.  g.  I.  S.  378. 

2.  Will  man  einen  Distanzmefser  mit  verschiebbaren  Fäden  nach 
einer  in  1 «instruierten,  oder  auch  gleichmäfsig  eingetheilten  Latte,  die 
z.  B.  für  80  Ruthen  Maximalentfernung  eingetheilt  ist,  justieren,  so 
stelle  man  sich  mit  dem  ersteren  in  dem  einen  Endpunkte  der  80  Ruthen 
langen  Linie,  mit  der  Latte  in  dem  anderen  Endpunkte  auf,  richte  den 
mittleren  Ilorizontalfaden  auf  den  Strich  40  ein  und  bringe  mittelst  der 
entsprechenden  Stellscbräubchen  die  beiden  anderen  Fäden  auf  0 und 
80.  Darauf  läfst  man  die  Latte  von  5 zu  5,  oder  von  10  zu  10  Ruthen 
der  gemefscnen  Linie  aufstellen,  liest  jedesmal  die  Distanz  an  der  Latte 
ab  und  trägt  sie  in  eine  Tabelle.  Dann  ist  nach  den  Angaben  in  dieser 
Tabelle  jede  auf  der  Latte  durch  die  äufseren  Fäden  abgeschnittene 
Länge  zu  verbefseni,  um  die  wirkliche  Distanz  zu  erhalten. 

§.  130. 

Die  genaue  Distunzmefsung  mit  den  im  Vorhergehenden  beschrie- 
benen Distanzmefsern  nebst  eingetheilten  Latten  hängt  offenbar,  hei 
vorausgesetzt  entsprechender  Güte  des  Fernrohrs , sowohl  von  der  ge- 
nauen Einstellung  der  Ilorizontalfaden  auf  die  Latte,  als  von  der  rich- 
tigen Eintheilung  der  letzteren  ab,  welches  beides  aber  nur  annähernd 
erreicht  werden  kann.  Könnte  also  in  dem  Ausdrucke  des  §.  125 

OCt  = . CO 

bei  der  immer  mit  möglichster  Schärfe  zu  bestimmenden  Maximal- 
entfemung  O C,  der  Quotient  ohne  Eintheilung  einer  Latte  durch 

eine  mikrometrische  Mefsung  geschehen,  so  würde  diese  Bestim- 
mung vor  der  erwähnten  einen  wesentlichen  Vorzug  verdienen.  Diefs 
ist  aber  durch  das  Mikrometerocular  der  in  den  Figg.  50  und  51  dar- 
gestellten Kippregel  möglich,  welches  im  Allgemeinen  dieselbe  Einrichtung 
hat,  wie  der  Fadenkreuzkasten  des  in  den  Figg.  24  und  25  dargestell- 
ten Schraubenmikrofkops.  So  wie  bei  diesen  findet  sich  in  dem  das 
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Fadennetz  tragenden  Kasten  ein  Schieber  mit  dem  zum  Dixtnnzmefsen 
dienenden  Andreaskreuz,  welches  gegen  die  3 Horizontalfaden  mit  dem 
sie  schneidenden  Verticalfaden,  die  sämmtlich  auf  der  Bodenplatte  des 
Kastens  ausgespannt  sind,  sich  verstellen  liifst  und  so  zum  Mefsen  des  Zäh- 
lers A B des  obigen  Quotienten  dient,  während  der  Nenner  PQ  dem  Ab- 
stande zweier  Striche  auf  einer  Latte  entspricht,  die  für  eine  Maximal- 
distanz, z.  B.  80  Ruthen , vom  aufgestellten  Fernrohr  von  den  Haupt- 
strahlen p P und  q Q der  beiden  iiufsersten  Horizontalfäden  projiciert 
werden.  Bringt  man  also  bei  irgend  einem  kleineren  Abstande  der  Latte, 
den  einen  der  äufseren  Horizontalfäden,  also  den  Punkt  B oder  Iix  der 
Fig.  53  auf  den  Nullpunkt  Q der  Latte , so  wird  auf  dem  Bilde  der- 
selben ein  Abstand  PA  «1er  PAt  dargestellt , der  dann  durch  Um- 
drehung der  Mikrometerschraube  nach  Trommeltheilen  gemefsen  werden 
kann,  woraus  also  A B oder  Ax  Bt  sich  ergiebt.  Giebt  man  daher  der 
Mikrometerschraube  für  den  Abstand  PQ  eine  solche  Einrichtung,  dals 
eiue  bestimmte  Anzahl  voller  Umdrehungen,  oder  nur  ein  bestimmtes 
Vielfaches  eines  einfachen  aliquoten  Theils  der  Trommel  dem  Abstande 

PQ  zugehört,  so  berechnet  sich  einfach  der  Quotient  und  durch 

seine  Multiplication  mit  dem  bekannten  Maximalabstande  O f die  Distanz 
der  Latte  O C\  vom  Fernrohr. 

Ueber  die  nähere  Einrichtung  des  Mikrometeroculars  vgl.  m.  H.  g.  I. 
S.  379. 

B.  Die  B o u s s o I e *). 

§•  131. 

Die  Bo us sole  ist  der  Winkelmefser,  mit  welchem  auf  einem  in 
einer  Büchse  angebrachten,  eingetheilten  Kreisringe  der  Winkel  bestimmt 
wird,  den  eine  auf  dem  Felde  gegebene  Richtung  mit  dem  ihr  zuge- 
hörigen magnetischen  Meridiane  bildet.  Diefs  wird  dadurch  erreicht, 
dafs  auf  einem  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisringes  angebrachten 
stählernen  Stifte  eine  frei  schwebende  Magnetnadel  ruht,  mit  deren 
einem  Pole,  gewöhnlich  dem  Nordpole,  sobald  sie  zur  Ruhe  gekommen 
ist,  der  erwähnte  Winkel  abgelesen  wird.  Dieser  Theil  des  Werkzeugs 
wird  der  C o m p a s s **)  genannt. 

Die  Fantheilung  des  Kreises  ist  entweder  die  gewöhnliche  in  Grade 
und  Gradtheile,  oder,  wie  es  bei  den  von  den  Markscheidern  gebrauch- 
ten Boussolen  meistens  der  Fall  ist,  in  zwei  Mal  12  Stunden,  von  denen 
jede  wieder  in  8 (Achtel)  oder  in  IG  (halbe  Achtel)  gleiche  Theile 

*)  Vom  Miltellat.  bnxola,  liuxula,  Badischen.  Im  Italienischen  bussola. 

**)  Vom  Mittellat.  rompassns,  cum  passus,  Mitschritt. 
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getheilt  wird.  Kleinere  Theile  werden  durch  Schätzung  nach  dem  Augen- 
mafse  bestimmt  Bei  der  Gradeintheilung  bedarf  man  der  Bezeichnung 
der  Weltgegcnden  nicht,  die  indessen  bei  der  Stundeueintheilung  nicht 
fehlen  darf.  Da  aber  der  Nordpol  der  Magnetnadel  als  Index  dient 
gegen  welchen  der  Theilkreis  bewegt  wird,  so  mufs  die  Bezeichnung  der 
beiden  Weltgegenden  Ost  und  West  auch  entgegengesetzt  gegen  die 
wirkliche  Lage  genommen  werden. 

Wegen  der  mit  dem  Durchmefser  des  Theilkreises  wachsenden 
lünge  der  Magnetnadel  und  der  davon  abhängigen  gröfseren  Schwierig- 
keit, die  Magnetnadel  zur  Ruhe  zu  bringen,  kann  der  Durchmefser  nicht 
leicht  4 Zoll  überschreiten.  Weil  aber  auch  wegen  der  steten  Oscilla- 
tionen  der  Magnetnadel  von  der  Anwendung  eines  Verniers  keine  Rede 
sein  kann,  sondern  die  Subdivision  der  Krcistheilung  nur  auf  Schätzung 
beruht:  so  ergiebt  sich  schon  hieraus,  dafs  von  allen  bisher  betrachteten 
Wiukelmefsem  die  Boussole  die  geringste  Genauigkeit  gewähren  und 
deshalb  nur  hei  der  Aufnahme  des  Details  ihre  Anwendung  linden  kann. 

Um  den  meistens  Statt  findenden  Excentricitätsfehler  eliminieren 
zu  können,  mufs  die  Einrichtung  der  Boussole  gestatten,  mit  demselben 
C'ompass,  welcher  zur  Bestimmung  der  Abweichuugswinkel  auf  dem 
Felde  dient,  auch  die  Verzeichnung  derselben  auf  dem  Papiere  vorzu- 
nehmen. Deshalb  ist  aber  dieser  Mefsapparat  den  winkelzeichnen- 
den Winkelmefseru  zuzuzählen. 

Alle  Theile  derselben,  die  Magnetnadel  und  den  Stift  ausgenommen, 
müfsen  selbstverständlich,  falls  sie  nicht  von  Holz  sind,  von  eisen-  und 
nickelfreiem  Messing  oder  Kupfer  verfertigt  sein. 

§ 132. 

Die  Figg.  54  und  54  a stellen  eine  Boussole  in  halber  natürlicher 
Gröfse  in  der  Seitenansicht  und  vom  oberen  Theile  die  vordere  Ansicht 
dar.  Die  Unterlage  bildet  ein  massiver  Dreifufs  A A , der  nach  Oben 
in  einen  ebenfalls  massiven  Konus  D ausläuft.  Dieser  trägt  eine  in 
einen  Arm  ausgehende  cylindrische  Platte  C für  das  Lager  c der  Mikro- 
meterschraube D.  Zugleich  geht  davon  ein  konischer  Zapfen  aus,  um 
welchen  sich  die  Büchse  E zur  groben  Horizontalrotation  des  Compasses 
mit  dem  Fernrohr  legt.  An  dem  oberen  Ende  trägt  die  Büchse  eine 
Scheibe  e,  auf  welcher  die  rahmenförmig  ausgeschnittene  und  mit  Nuthen 
versehene  Platte  FF,  'als  Grundlage  der  Zulegeplatte  g mit  der  Com- 
passbüchse  G G,  mittelst  Schrauben  befestigt  ist.  Durch  2 Knopf- 
schrauben ff  und  eine  kleine  Vorlegeplattc  kann  der  Compass  mit  der 
Zulegeplatte  in  den  Nuthen  des  Rahmens  FF  befestigt,  durch  Lösung 
der  Schrauben  aber  auch  davon  getrennt  werden,  um  ihn  zum  Verzeichnen 
oder  Zulegen  der  gemefsenen  Abweichungswinkel  zu  benutzen. 

Hu  ft  in«,  Lehrbuch  der  prkktlwhea  Ucouctrir.  9 
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Unterhalb  der  Platte  FF  ist  an  einem  abwärts  gellenden  Sattel  A 
die  Büchse  11  für  das  Fernrohr  I befestigt,  das  daher  in  dieser  seit- 
lichen Ijage  bequem  durchgeschlagen  werden  kann.  Das  Fernrohr  trägt 
zur  Bestimmung  der  Filerations-  und  Depressionswinkel  einen  Höhen- 
bogen K,  dessen  Flintheilung  deshalb  vom  Nullpunkte  aus  nach  beiden 
Seiten  eine  wachsende  Bezifferung  enthält.  An  der  Büchse  11  ist  wieder 
ein  Arm  k befestigt,  der  die  Vernierplatte  l trägt. 

Zur  Hemmung  der  groben  Horizontalbewegung  dient  die  Klemm- 
schraube L an  dem  Klemmringe  M und  zur  feinen  Einstellung  des 
Fernrohrs  eine  Mikrometerschraube  mit  Klemmen , von  der  den  Figg. 
33  und  34  entsprechenden  Einrichtung. 

Die  Büchse  G G ist  mit  der  8 Zoll  langen  und  4 Zoll  breiten,  recht- 
eckigen Zulegeplatte  durch  versenkte  Schrauben  zu  einem  Ganzen  verbun- 
den. Von  den  abgekanteten  Seiten  der  Platte  sind  die  längeren,  mit  dem 
durch  N.  12  und  S.  12  gehenden  Durclimefser  (der  zwölften  Stun- 
denlinie) parallel.  Die  Richtung  desselben  ist  auf  der  Oberfläche  der 
Zulegeplatte  und  auf  dem  Rande  der  Büchse  durch  eingerilsene  Striche 
dargestellt.  Zwei  auf  ihr  befindliche  Knopfschrauben  yt  </,  dienen 
beim  Zulegen  zum  Anfafsen. 

Die  Magnetnadel  von  3 Zoll  Länge  trägt  über  der  durchbohrten 
Mitte  ein  konisches  Hütchen  von  Messing,  dessen  Deckel  aus  Achat  oder 
Carneol  besteht  und  dessen  innere  Höhlung  m eine  konische  Fläche 
ausläuft,  wodurch  die  Nadel  bei  möglichst  geringer  F'riction  auf  dem 
zugespitzten  Stahlstifte  schwebt.  In  der  Ebene  der  Magnetnadel  liegt 
an  der  inneren  Wand  der  Büchse  der  versilberte  Theilring  mit  der 
Stundeneintheilung.  Zum  Schutze  der  Nadel  und  der  Theilung  dient 
eine  auf  dem  inneren  Rande  der  Büchse  liegende  und  durch  einen  auf- 
gelegten Ring  befestigte  Glasplatte. 

Der  Compass  kann  zugleich  als  Hängecompass  des  Markscheiders  be- 
nutzt werden,  zu  welchem  Zwecke  die  Magnetnadel  und  die  Theilung  in 
einem  s.  g.  Napfe  sich  l>efindet,  der  in  der  Büchse  der  Zulegeplatte  durch 
eine  Druckschraube  <j<i  befestigt  und  auch  davon  getrennt  werden  kann. 

Um  den  Stahlstift  nicht  unnöthiger  Weise  abzunutzen,  findet  sich  am 
Rande  des  Napfes  ein  Schieber  mit  einem  Schräubchen  qv  , der  mit 
einem  den  Stift  umgebenden  Hebel  in  Verbindung  steht.  Dadurch  kann 
die  Magnetnadel  beim  Transporte  oder  Nichtgebrauche  des  Werkzeugs 
vom  Stifte  abgehoben  und  gegen  den  Glasdeckel  gedrückt  werden. 
Diese  Vorrichtung  nennt  man  die  Arretierung  der  Nadel. 

Zur  Horizontalstellung  der  Boussole  dient  eine  auf  die  Glasplatte 
gesetzte  Posenlibelle. 

Die  Unterlage  des  Apparats  bildet  ein  Scheibenstativ  mit  messinge- 
nem Kopf,  der  zugleich  die  Ruhepunkte  für  die  Stellschrauben  des  Drei- 
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fufses  darbietet.  Durch  die  bekannte  Vorrichtung  wird  die  Boussole 
mit  demselben  vereinigt. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  mit  einem 
Tragriemen  versehener  Kasten. 

IV.  Prüfung  und  Berichtigung  der  winkelzeichnenden 
Werkzeuge. 

A.  Prllfung  und  Berichtigung  des  Mefstisches. 

§.  133. 

1.  Berichtigung  der  Dosen-  oder  Röhrenlibelle  zur  HorizontalsteUnng  der  Hefa- 

tisohplatte. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Dosenlibelle  geschieht  nach  §.  33; 
für  die  Röhrenlibelle,  die  bei  der  in  Figg.  50  und  51  dargestellten  Kipp- 
regel angewandt  wird,  ist  das  im  §.  109  angegebene  Verfahren  anzuwenden. 

2.  Prüfung  der  Oberflüche  der  Hefatischplatte  und  ihrer  normalen  Lage  gegen 
den  Verticalzapfen  des  Dreifnfses,  nnd  HorizontalsteUnng  der  Mefstischplatte. 

1.  Die  Prüfung  der  Oberfläche  der  Mefstischplatte  wird  auf  be- 
kannte Weise  mittelst  eines  richtigen  Lineals  vorgenommen ; etwa  vor- 
kommende Unebenheiten  können  nur  durch  Abhobeln  beseitigt  werden. 

2.  Um  die  normale  Lage  der  Oberfläche  der  Mefstischplatte  gegen 
die  Verticalacliee  des  Dreifufses  zu  prüfen,  lege  mau  die  Kippregel  au  eine 
etwa  durch  die  Mitte  der  Mefstischplatte  gezogene  Gerade,  die  zugleich  in 
die  Richtung  des  einen  Armes  des  Dreifufses  fällt  und  richte  dag  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  auf  einen  scharf  markierten  Gegenstand.  Ohne 
nun  die  Lage  des  Fernrohrs  gegen  das  Lineal  zu  ändern,  lege  mau 
die  Kippregel  an  die  andere  Seite  der  Geraden  und  drehe  die  Mefs- 
tischplatte um  180°  herum.  Wird  derselbe  Punkt  des  Objects  wieder 
vom  F’adenkreuz  getroffen,  so  steht  die  auf  der  Platte  gezogene  Gerade 
normal  zur  Verticalaehse.  Trifft  das  Fadenkreuz  aber  einen  höher  oder 
tiefer  liegenden  Punkt,  so  kann  die  Hüllte  des  Fehlers  au  der  entsprechen- 
den Stellschraube  des  Dreifufses  verbessert  werden,  während  die  andere 
Hälfte  nur  durch  Abhobeln  der  Oberfläche  der  Platte  zu  beseitigen  ist. 
Dasselbe  Verfahren  wird  dann  noch  an  einer  Linie  wiederholt,  die  auf 
der  zuerst  gezogenen  normal  steht  und  ist  dann  nur  noch  die  in  1.  an- 
gegebene Untersuchung  zu  wiederholen. 

Anmerkung.  Bei  einigen  Metstischconstructiouen  finden  sieh  wolil  all  der 
Scheibe  der  DreifuCsblickse , an  welcher  die  Platte  durch  Knopfschraulien  befestigt 
ist,  eigene  Correctionsscliraubeii , auf  deren  abgerundeten  Enden  die  Platte  ruht 
und  durch  deren  Verstellung  die  andere  Hälfte  des  Fehlers  berichtigt  werden  kann. 
So  bequem  diefs  Verfahren  auch  ist,  so  kann  doch  leicht  eine  Verstellung  wieder 
eintreten,  wenn  die  Schrauben  nicht  durch  Gegenmuttern  befestigt  werden  können 
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3.  Die  Ilorizontalstellung  der  Mefstischplatte  ergiebt  sich  nach 
Beseitigung  des  vorigen  Fehlere  dann  sehr_  leicht. 

§.  134. 

3.  Prüfung  der  Visierkante  des  Lineals  als  gerade  Linie  und  des  Z nsammenf alleng 

derselben  mit  der  Visierebene  des  Fernrohrs. 

1.  Die  erster«  Prüfung  darf  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 
F.in  dal>ei  sich  zeigender  Fehler  stellt  das  Lineal  als  unbrauchbar  dar 
und  mufs  daher  vom  Mechaniker  verbefsert  werden. 

2.  Für  die  zweite  Prüfung  stecke  man  auf  dem  Felde  eine  Ge- 
rade AB  ab , stelle  sich  mit  dein  Mefstische  in  einem  Punkte  C dor- 
sell»en,  zwischen  A und  B auf,  bestimme  dann  auf  der  Platte  den  Punkt 
c senkrecht  über  C und  ziehe  durch  c eine  Gerade  acb  in  der  Rich- 
tung ACB.  Xun  legt  man  an  ab  die  Kippregel,  richtet  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohre  durch  Hülfe  des  Mikrometerwerks  auf  A und  legt  die 
Kippregcl  an  die  andere  Seite  der  Linie  ab.  Trifft  nun  das  Faden- 
kreuz auf  B,  so  geht  die  Visierebene  des  Fernrohre  auch  durch  die 
Visierkante.  F.ine  sich  zeigende  Abweichung  wird  durch  die  Corrections- 
schrauben,  die  an  dem  Fufse  der  Säule  zu  diesem  Zwecke  angebracht 
sind,  verbefsert,  wie  an  der  in  den  Figg.  50  und  51  dargestellten  Kipp- 
regel an  den  Schrauben  ß(  und  ji>. 

Anmerkung.  Würden  bei  der  Methode  des  Vorwärtseinschneidens  die  Durch- 
schnitte von  Visierlinien  auf  der  Mefstischplatte  immer  durch  gleichschenklichte  Dreieck« 
bestimmt  werden  können,  so  würde  der  in  Rede  stehende  Fehler  ohne  Kinflufs  sein. 

§.  135. 

4.  Berichtigung  der  Stellnng  des  Fadenkreuze«  und  des  Collimationsfehlerg  des 

Fernrohrs. 

1 . Die  richtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  ist  nach  §.  53  vorzunehmen. 

2.  Zur  Berichtigung  des  Collimationsfehlers  kann  mau  wieder  am 
zweckmäfsigsten  nach  §.111,  1.  und  2.  entweder  das  Bessel'sche  oder 
das  Bohnenhcrger’scho , aber  auch  das  im  §.  117,  2.  angegebene  Ver- 
fahren anwenden,  wenn  das  Fernrohr  sich  in  seinen  Lagern  bequem 
umlegen  läfst,  wie  diefs  bei  der  in  den  Figg,  50  und  51  dargestellten 
Kippregel  der  Fall  ist 

Wenn  die  völlige  Berichtigung  von  2.  des  vorigen  Paragraphen 
vorausgesetzt  werden  kann,  so  lege  man  die  Kippregel  wieder  an  eine 
auf  der  Mefstischplatte  gezogene  gerade  Linie  und  richte  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  anf  ein  entferntes  Object.  Dann  schlage  man  das  Fern- 
rohr durch  und  lege  die  Kippregel,  bei  unveränderter  Lage  der  Mefs- 
tischplatte, an  die  andere  Seite  der  geraden  Linie.  Zeigt  nun  das 
Fadenkreuz  nicht  auf  das  nämliche  Object,  so  ist  die  Abweichung  gleich 
dem  doppelten  Collimationsfehler. 
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Die  Verbefsenmg  des  Fehlers  wird  wieder,  wie  im  §.  111  angegeben 
ist,  vorgenommen. 

Anmerkung.  Ist  das  Fernrohr  der  Kippregel  aber  weder  zun»  Durchschlagen, 
noch  zum  Umlegen  eingerichtet,  so  bleibt  für  den  ersteren  Fall  nichts  weiter  übrig, 
als  die  Schraube  zu  lüften,  durch  welche  die  Femrohrachse  in  ihrer  Hülse  gehalten 
wird,  um  nun  das  Fernrohr  um  180°  drehen  zu  können.  Nach  der  Berichtigung  ist 
dann  die  ursprüngliche  Lage  und  Befestigung  wieder  herzustellen. 

§.  136. 

8.  Berichtigung  der  nicht  parallelen  Lage  der  Umdrohungsachse  des  Fernrohrs  mit 

der  Mefstischplatte. 

Mau  richte  nach  dem  iui  §.  1 16,  2.  angegebenen  Verfahren  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  der  auf  die  festgestellte  Mefstischplatte  gesetzten 
Kippregel  auf  ein  möglichst  hoch  gelegenes  Object  A und  bemerke  auf 
einer  gegenüberliegenden  Wand  oder  auf  einem  auderu  Gegenstände  den 
Punkt  B,  auf  den  das  Fadenkreuz  heim  Niederbewegen  der  Kippregel 
zeigt.  Dann  schlage  man  das  Fernrohr  durch,  bringe  die  Kippregel, 
durch  Hülle  einer  an  der  Visierkante  gezogenen  Geraden,  in  die  ent- 
gegengesetzte Lage  und  richte  das  Fadenkreuz  wieder  auf  A.  Wird 
dann  beim  Niederbewegen  der  Kippregel  wieder  B vom  Fadenkreuz  ge- 
troffen, so  ist  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs  der  Mefstischplatte 
parallel.  Kommt  dasselbe  aber  auf  den  l’uukt  Bx , so  zeigt  B Bx  den 
doppelten  vorhandenen  Fehler  an. 

Auch  kann  man  den  Fehler  mittelst  der  im  §.  1 10,  2.  angegebenen 
Verfahrungsartcn  entdecken. 

Bei  den  Kippregeln  mit  nur  einseitiger  Drehungsachse,  wie  hei  der 
in  Fig.  52  dargestellten,  wird  die  Hälfte  des  Fehlers  an  der  an  dem 
Fufse  der  Säule  angebrachten  Correctionsscliraube  verbefsert,  indem 
man  nach  den  verschiedenen  Umständen  die  vorhandenen  Zugschrauben 
entweder  etwas  lüftet  und  die  Stellschraube  anzicht,  oder  letztere  löst 
und  dafür  die  ersteren  fester  anzieht.  Bei  den  Kippregeln  mit  zwei- 
seitiger Umdrehungsachse  wird  die  Verbefserung  an  dem  beweglichen 
Achsenlager  wie  beim  Theodolith  vorgenommen. 

Anmerkung,  lieber  die  Verbefserung  des  Indexfehlers  des  Höhen- 
kreises ist  $.  242  zu  vergleichen. 

B.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Boussole. 

§•  137. 

1.  Prüfung,  ob  das  Metall,  aas  welchem  die  Theile  der  Bonaeole  verfertigt  sind, 
eisen-  oder  niokelfrei  ist 

Da  von  dieser  Prüfung  überall  die  Möglichkeit  des  Gebrauchs  der 
Boussole  abhängig  gemacht  wird,  so  mufs  sie  zuerst  vorgenommen  werden. 


Digitized  by  Google 


135 


Miiu  entferne  den  Compass  von  seiner  Unterlage  und  stelle  irgendwo 
eine  hinreichend  wirkende,  freistehende  Magnetnadel  auf  einer  festen 
Unterlage  auf.  Nähert  man  nun  der  zur  Ruhe  gekommenen  Nadel  die 
Boussole,  und  bringt  durch  Achsendrehung  derselben  auch  verschiedene 
ihrer  Theilo  in  die  Nähe  der  Nadel,  so  ist  der  Apparat  nur  dann 
brauchbar,  wenn  bei  allen  diesen  Bewegungen,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Unterlage  der  Magnetnadel  dadurch  nicht  erschüttert  wird , letztere 
nicht  die  geringste  Abweichung  zeigt 

Um  zu  untersuchen,  oh  das  Gehäuse  der  Magnetnadel  eisen-  oder 
nickelfrei  ist,  drehe  man  die  Zulegeplatte , nachdem  die  Magnetnadel 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  sanft  herum,  so  mufs  ebenfalls  die  Nadel  un- 
verändert ihre  Lage  behalten. 


§.  138. 

2.  Berichtigung  der  Dosenlibelle. 

Diese  geschieht  nach  dem  im  §.  33  angegebenen  Verfahren. 

3.  Horizontalstellnng  der  Bonssole  nnd  Präfnng  der  normalen  Lage  der  Glasebene 
des  Compasses  gegen  den  Verticalzapfen. 

Die  erstere  wird  durch  die  auf  die  Glasplatte  gesetzte  Dosenlibelle 
mittelst  der  Stellschrauben  des  Dreifußes  auf  bekannte  Weise  vorge- 
nommen,  alsdann  darf  bei  der  Umdrehung  der  Boussole  um  den  Verti- 
calzapfen der  Stand  der  Blase  sich  nicht  ändern. 

Löst  man  nun  die  Arretierung  der  Magnetnadel,  so  müfsen  beide 
Enden  derselben  mit  dem  Theilringe  in  derselben  Eirene  liegen.  Sollte 
diefs  nicht  der  Fall  sein,  so  mufs  man  die  Glasplatte  abnehmen  und 
unter  die  Hälfte  der  Magnetnadel,  deren  Po]  sich  gegen  den  anderen 
erhebt,  so  viel  Wachs  kleben,  bis  derselbe  mit  dem  Theilringe  in  einer 
Ebene  liegt. 

§.  139. 

4.  Präfnng  der  Magnetnadel. 

Diese  Prüfung  beschränkt  sich  auf  die  Untersuchung  der  erforder- 
lichen Empfindlichkeit,  der  genügenden  magnetischen  Kraft  und  der 
gleichförmig  Statt  findenden  Oscillationen. 

Nachdem  die  Boussole  horizontal  gestellt  ist,  visiere  man  mit  dem 
Fernrohr  auf  ein  entfernteres  Object  und  bemerke  die  gefundene  Ab- 
weichung. Dreht  man  dann  die  Boussolenplatte  allmählich  um  einige 
Gradtheile  vor-  und  rückwärts,  stellt  wieder  auf  das  Object  ein,  wieder- 
holt diefs  Verfahren  auch  zu  mehreren  Malen  und  bleibt  dann  die 
Nadel  bei  den  Drehungen  gleichsam  befestigt  stehen  und  ergiebt  sich 
auch  dieselbe,  Abweichung,  so  ist  die  Magnetnadel  tadellos.  Treffen 
die  erwähnten  Eigenschaften  aber  nicht  zu,  so  wird  meistens  der  Stift 
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stumpf  geworden  sein  und  bedarf  derselbe  dann  einer  Zuspitzung  durch 
Abschleifen.  Hat  aber  der  Stift  die  erforderliche  Schärfe,  was  an  einer 
zweiten  tadellosen  Nadel  erprobt  werden  kann,  so  mufs  der  Magnetnadel 
durch  Streichen  mit  einem  natürlichen  oder  künstlichen  Magnet  die 
nöthige  magnetische  Kraft  erthoilt  werden.  Vgl.  hierüber  H.  g.  1. 
S.  395. 

§.  140. 

5.  Berichtigung  der  Stellung  des  Fadenkreuzes  und  des  Collimatiomfehlers  des 

Fernrohrs. 

Heber  die  ersterc  Berichtigung  vgl.  m.  §.  53.  Zur  Bestimmung  des 
Collimationsfehlers  kann,  da  das  Fernrohr  bei  seiner  excentrischen 
Lage  sich  leicht  durchschlagen  läfst,  nach  §.111  sowohl  das  Bessel- 
sche,  als  das  Bohnenberger’sche  Verfahren  angowandt  werden.  Die  Be- 
richtigung desselben  geschieht  auf  bekannte  Weise  an  den  Stell- 
schräubchen der  Ocularblendung. 

§.  141. 

6.  Prüfung  des  Parallelisrnns  der  Visierebene  des  Fernrohrs  mit  dem  durch  den 
Anfangspunkt  des  Theüringrg  gehenden  Dnrchmefser  and  mit  den  L&ngskanten 

der  Zulegeplatte. 

1 . Man  schraubt  zu  diesem  Zwecke  die  auf  dein  Rande  des  Bous- 
solennapfes  vorhandenen  Schräubchen  gt  und  heraus,  bringt  an  deren 
Stelle  kleine  senkrechte  Stiltchen  und  deren  Verticalebene  durch  Dre- 
hung der  Boussole  auf  ein  so  entferntes  Object,  dafs  ihre  Richtung 
mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  als  parallel  angesehen  werden  kann. 
Ist  dann  letztere  ebenfalls  auf  das  Object  gerichtet,  so  ist  der  zuerst 
erwähnte  Parallelismus  vorhanden.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so 
stellt  man  das  Fernrohr  auf  das  Object  ein,  liest  die  Abweichung  ab 
und  bringt  diese  daun  bei  der  Bestimmung  der  Abweichungswinkel 
jedesmal  in  Rechnung,  da  eine  Verstellung  des  Compasses  gegen  die 
Visierlinie  selten  zuläfsig  ist. 

2.  Die  zweite  Prüfung  setzt  die  Kenntuifs  der  Declination  der 
Magnetnadel  an  dem  Beobachtungsorte  voraus,  welche  aber  in  dem 
zu  diesem  Zwecke  abgesteckteu  Meridian  durch  die  aufgestellte  Bous- 
sole sich  leicht  ergiebt.  Dann  stelle  man  vor  das  Objectiv  des  Fern- 
rohrs der  in  der  Richtung  des  Meridians  aufgestellten  Boussole  in 
horizontaler  Lage  ein  Keifsbrett  oder  eine  eisenfreie  Mefstischplatte 
in  einer  solchen  Höhe  auf,  dafs  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  der 
auf  sie  gesetzten  Kippregel  mit  dem  des  Fernrohrs  der  unverändert 
gelafsenen  Boussole  zur  Coincidenz  gebracht  werden  kann  und  ziehe 
an  der  Kante  des  Lineals  eine  Gerade  auf  dem  Reifsbrett,  so  stellt 
diese  die  Mittagslinie  vor.  Bringt  man  nun  an  diese  nach  einander 
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beide  Längskanten  der  Zulegeplatte  in  derselben  Lage,  die  sie  auf 
der  Boussole  einnabni,  und  zeigt  dabei  die  Magnetnadel  denselben 
Abweichungswinkel , so  sind  diu  Kanten  mit  der  Zwölftenstundenlinie 
(§.  132),  und  daher  auch  unter  sich  parallel. 

Eine  etwaige  Verbelserung  würde  aber  nur  durch  das  Abschleifen 
der  Kanten,  die  selbstverständlich  auch  als  gerade  Linien  zu  prüfen 
sind,  erreicht  werden  können. 

Anmerkung.  Ueber  die  VcrbcfseruDg  des  Indexfehlers  des  Iiöheubogens  ist 
§.  242  xu  vergleichen. 


Zweites  Capitel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Reflexions- 
werkzeuge. 

§.  142. 

Obgleich  die  Reflexions-  oder  Spiegelwerkzeuge  ihrer  Natur  und 
Construction  nach  keiner  festen  Unterlage  bedürfen,  daher  vorzugsweise 
von  dem  Nautiker  zu  der  Bestimmung  der  L:ige  der  Oerter  auf  dem 
Meere  angewandt  werden:  so  können  sic  doch  auch  dem  Geodäten  bei 
der  Mefsung  von  Winkeln,  welche  terrestrische  Objecte  mit  einander 
bilden,  dann  mit  Vortheil  dienen,  wenn  bei  den  im  ersten  Capitel  be- 
schriebenen Azimuthaiinstrumenten  wegen  Mangels  an  I’latz  kein  Stativ 
anzuwenden  ist.  Da  aber  in  diesem  Falle  nicht  unmittelbar  der  ge- 
forderte Horizontal  winket,  sondern  nur  der  von  den  Schenkeln  gebildete 
schiefliegende  Naturwinkel  gemefsen  werden  kann,  so  mufs  zur  Iteduc- 
tion  desselben  auf  den  Horizontalwinkel,  von  jedem  seiner  Schenkel 
noch  der  Elevations-  oder  Depressionswinkel  bestimmt  werden,  was 
indessen  nur  durch  Zuziehuug  eines  künstlichen  Horizonts  möglich  ist. 
In  dieser  Beziehung  ist  daher  für  den  praktischen  Geometer  der  Ge- 
brauch der  Spiegelinstrumente  bei  den  terrestrischen  Winkelmelsungen 
nur  ein  beschränkter  zu  nennen.  Den  ausgedehntesten  Gebrauch  ge- 
stattet durch  die  Anwendung  eines  leicht  transportabelen  Metallstativs 
jedenfalls  der  Steinheil'sehe  Prismenkreis,  der  dadurch  insbesondere  dem 
reisenden  Geometer  zur  Zeit-  und  Ortsbestimmung  bei  grolser  Genauig- 
keit viel  Bequemlichkeit  gewährt 

A.  Reflexionsinstrumente  mit  Spiegeln. 

§.  143. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  der  Reflexionswerkzeuge,  welche 
nur  ebene  Spiegel  enthalten,  beruht  auf  folgenden  Sätzen  der  Katoptrik: 
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1.  Wenn  ein  Lichtstrahl  SA  (Fig.  55)  auf  einen  Spiegel  Ai 
fallt  und  von  diesem  auf  einen  zweiten  Spiegel  N in  einer  zu 
den  Spiegeln  normalen-  Ebene  AB  reflectiert  wird,  so  ist 


der  Winkel,  welchen  der  in  der  erwähnten  Ebene  von  dem 
zweiten  Spiegel  reflectierte  Strahl  B C mit  dem  Einfalls- 
strahle SA  in  C bildet,  doppelt  so  grofs,  als  der  Winkel  BDA , 
in  dessen  Schenkeln  die  beiden  Spiegel  liegen. 
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Denn  nach  den  Gesetzen  der  Spiegelung  ist 
a = ß = e und  y = 3 ; 
da  aber  f = ß -|-  D 

also  D — y — ß = 8 — e 

und  ferner  D -{-  S = C -)-  e ist, 

so  ist  C — 2 D. 

Denkt  man  sich  also  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  B C das 
Auge , so  sieht  diefs  das  Object  S in  der  Richtung  E B C.  Hat  dem- 
nach der  Spiegel  N eine  solche  Stellung  gegen  das  Auge,  dafs  diefs 
über  dem  Spiegel  weg  ein  zweites  Object  E wahrnimmt,  welches 
mit  dem  optischen  Bilde  von  S coineidiert,  so  ist  der  Winkel,  den  die 
beiden  Objecte  mit  dem  Standorte  C einschliefsen,  doppelt  so  grofs,  als 
der  Winkel  D der  beiden  Spiegel,  der  auf  einem  eingctheilten  Kreise 
abgelesen  werden  konnte. 

2.  Wenn  ein  Spie-  Fig.  &e. 

gel  MN  (Fig.  56),  auf 
welchen  ein  Licht- 
strahl SA  unter 
einem  beliebigen 
Winkel  fällt,  um 
einen  bestimmten 
Winkel  M A Mt  = a 
so  gedreht  wird, 
dafs  die  Drehungs- 
achse normal  auf  der  Einfallsebene  steht,  so  ist  der  Winkel, 
den  die  reflectierten  Strahlen  BA  und  Bt  A vor  und  nach  der 
Drehung  mit  einander  bilden,  — 2a. 

Denn  B,  A B = B,  A Nt  - B A N, , 

— BtA  Nt  — (BAN—  a), 

= BlANl  — BAN+a , 

= SAMt-SAM- a = 2 a. 

Wenn  daher  umgekehrt , B A und  Bt  A zwei  verschiedene  auf  einen 
Spiegel  fallende  Lichtstrahlen  sind  und  beide  nach  einerlei  Richtung 
A S reflectiert  werden  sollen,  so  mufs  der  Spiegel,  um  eine  normal  auf 
der  Einfallsebene  stehende  Achse,  um  den  halben  Winkel  gedreht 
werden,  welchen  die  beiden  Einfallsstrahlen  mit  einander  einschliefsen. 


§■  144. 

Der  Spiegelsextant. 

Die  eigentliche  Erfindung  der  Spiegelwerkzeuge  verdanken  wir 
Newton,  als  es  darauf  ankam,  zu  den  Längenbestimmungen  der  See- 
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Örter  durch  die  Mefsung  der  Monddistanzeil  auf  dem  schwankenden 
Schiffe  Winkelmel'ser  zu  besitzen.  Seine  Erfindung  theilte  er  1700 
II adley  mit,  wodurch  dieselbe  aber  zufällig  unbekannt  blieb;  erst  nach 
Hadley’s  Tode  zeigten  die  hinterlafseneu  Schriften,  dafs  Newton  die 
erste  Idee  dazu  ausgesprochen  liabe.  Indessen  legte  Iladley  der  Lon- 
doner Societät  die  erste  Besclireibung  der  nach  ihm  benannten  Sex- 
tanten 1731  zuerst  vor,  weshalb  auch  letzterer  gewöhnlich  als  der  erste 
Erfinder  angesehen  wird*). 

Der  in  Fig.  57  in  halber  wahrer  Gröfse  theils  in  vorderer  Ansicht, 
tlieils  in  Durchschnitten  dargestellte  Spiegelsextant  ist  nach  Trough- 
tou’scher  Einrichtung  vom  verstorbenen  Ilohnbaum  in  Hannover  an- 
gelertigt.  Der  eine  Hauptthei)  desselben  ist  ein  eingetheilter  Bogen  A B 
von  seclizig  und  einigen  Graden  Länge,  dessen  silberner  Limbus  in  120 
halbe  Grade  getheilt  ist,  die  aller  nach  dem  vorigen  Paragraphen  für 
ganze  gelten.  Jeder  der  Grade  ist  weiter  von  5 zu  5 Minuten  getheilt. 

Der  Bogen  ist  mit  der  im  Mittelpunkte  befindlichen  durchbohrten 
Scheibe  C durch  Speichen,  schmale  Stabe  und  Querstäbe  auf  die  mög- 
lichst leichteste,  aber  doch  die  gehörige  Festigkeit  gewährende  Art  ver- 
bunden. An  ‘der  Scheibe  ist  unter  der  Sextantenebene  eine  IlUlse  D 
befestigt,  welche,  so  wie  die  Scheibe  C,  den  konischen  Stahlzapfen  c der 
Alhidade  KF  aufnimmt.  In  dem  Mittelpunkte  des  Sextanten  erweitert 
sich  die  Alhidade  zu  einer  Scheibe  E,  in  welche  der  erwähnte  Zapfen 
gelöthet  und  auf  der  die  Fufsplatte  e des  grofsen  oder  Zeigerspiegels 
G durch  drei  Schrauben  befestigt,  letzterer  also  mit  der  Alhidade  be- 
weglich ist.  An  dem  anderen  Ende  der  Alhidade  ist  die  Yernierplatte  /, 
so  wie  die  Vorrichtung  zur  Hemmung  der  groben  und  zur  mikrometri- 
schen  Bewegung  derselben  angebracht.  Zu  der  letzteren  diont  die  Mikro- 
meterschraube  f\ , so  wie  die,  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare, 
hinter  der  Platte  F liegende  Klemmschraube  nebst  Halterplatte.  Durch 
die  auf  der  Platte  F liegende  plattcnfönnige  Druckfeder  /j  wird  die 
schleifende  Bewegung  der  Platte  auf  dem  Bogen  A B vermindert.  Zum 
genauen  Ablesen  der  Theilung  dient  die  Loupe  H,  deren  Halter  h an 
einer  auf  der  Alhidade  befestigten  Säule  ht  drehbar  ist.  An  der  Speichen- 
platte J des  Sextanten  ist  die  Fufsplatte  des  kleinen  oder  Kimm- 
spiegels K,  dessen  obere  Hälfte  nicht  foliiert  ist,  mittelst  Schrauben 
in  ebenfalls  normaler  Lage  angebracht.  Ihm  gegenüber  findet  sich  auf 
der  zweiten  Speichenplatte  L ein  normal  gegen  dieselbe  beweglicher 
Ring  Af , in  welchen  für  nahe  terrestrische  Objecte  ein  Rohr,  für 
entferntere  oder  Himmelskörper  aber  ein  astronomisches  Fernrohr  NN 
eingeschraubt  werden  kann,  so  dafs  das  hinter  demselben  befindliche 

*)  Gehler’s  physikalisches  Wörterbuch.  Neue  Ausg.  VI.  26.  und  VIII.  781. 
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Auge  in  der  Richtung  AT O durch  den  unbelegten  Theil  des  kleinen 
Spiegels  das  links  liegende  Object  O,  in  dein  Spiegel  aber  das  durch 
zweimalige  Reflexion  entstandene  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  P 
erblickt.  Die  zur  Helligkeitsabänderung  der  von  den  Objecten  ent- 
standenen Bilder  nöthige  senkrechte  Bewegung  des  Ringes  geschieht 
durch  die  in  dem  pnrallelepipedischen  Ansätze  l angebrachte  Stell- 
schraube /|.  Zu  Beobachtungen  an  der  Sonne  enthält  das  Ocular  des 
Fernrohrs  ein  Sonnenglas  und  zu  gleichem  Zwecke  finden  sich  auch  an 
der  Speichenplatte  ./  farbige  Gläser  Q und  11  in  Metallrahmen,  von 
denen  die  ersteren  durch  Charniere  vor  den  grofsen,  die  letzteren  hinter 
den  unbelegten  Theil  des  kleinen  Spiegels  gebracht  werden  können.  In 
der  Mitte  des  Werkzeugs  befindet  sich  ein  etwas  drehbarer  Handgriff  S, 
an  welchem  dasselbe  in  der  einen  Hand  gehalten  wird.  Zur  Ver- 
belserung  eines  etwaigen  Fehlers  in  der  Stellung  der  Spiegel  sind  an 
den  Fufsplatten  derselben  noch  Correctionsschrauhen  und  unter  dem 
F’ufse  des  kleinen  Spiegels  ist  auch  eine  Schraube  lc  angebracht,  wo- 
durch er  dem  grofsen  Spiegel,  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Allii- 
dade,  erforderlichen  Falls  parallel  gestellt  werden  kann.  In  der  vor- 
liegenden Construction  dienen  beim  grofsen  Spiegel  die  drei  Befestigungs- 
schrauben zugleich  zur  Correction. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Werkzeugs  dient  ein  Kasten, 
in  welchen  die  unter  dem  Sextanten  befindlichen  drei  Füfse  gestellt 
werden.  Zwei  derselben,  T,  sind  unter  dem  Bogen  AB  befestigt,  der 
dritte  7j  aber  wird  an  die  Hülse  D geschraubt. 

Der  llalhmefser  der  Sextanten  geht  von  zwölf  bis  zu  einigen  Zollea; 
in  dieser  Kleinheit  heifsen  sie  Dosensextanten.  Man  findet  einen 
solchen  abgehildet  und  beschrieben  in  dem  schon  mehrfach  erwähnten 
Magazin  mathematischer  Werkzeuge  u.  s.  w.  von  F.  W.  Breit- 
haupt, Heft  3,  so  wie  in  Engelbreit’s  Instrumenten  der  Geodä- 
sie und  Hydrometrie;  in  welchem  Werke  auch  ein  englischer  Dosen- 
sextant abgebildet  ist.  Bei  terrestrischen  Gegenständen  pflegt  man  bei 
den  greiseren  Sextanten  sich  wohl  noch  eines  leicht  transportabelen 
Stativs  zu  bedienen,  welches  eine  Einrichtung  hat,  dafs  die  Sextanten- 
ebene in  jede  beliebige  Lage  gegen  den  Horizont  gebracht  werden 
kann. 

Anmerkung.  1.  Obgleich  die  Sextanten,  da  ihnen  ein  gröfserer  Ilalbmefser 
als  den  Spiegelkroisen  gegeben  werden  kann,  eine  gröfsere  Genauigkeit  im  Ahlesen 
gestatten,  so  haben  sie  doch  den  grofsen  Mangel,  dafs  ein  etwaiger  Kxcentrieitäts-  - 
fehler  (vgl.  §.  150,  Anm.  I)  nur  durch  Anwendung  eines  Theodolithen  erkannt  werden 
kann.  Sie  sind  deshalb  in  neuerer  Zeit  mit  Recht  durch  den  Pistor’scben  Spie- 
gel-Prismen kreis  fast  ganz  verdrängt.  Dasselbe  gilt  auch  von  einigen  anderen 
Spiegelwerkzeugen,  die  vorzugsweise  bei  milit&irischen  Aufnahmen  angewandt  werden, 
wohiu  das  katadioptrische  Spiegellineal  (vgl.  II.  g.  I.  S.  496),  der  kata- 
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dioptrische  Zirkel  von  Iiöschel,  der  Üouglas’sche  Reflector,  das  Schott- 
sehe  neue  Spiegelinstrument  (vgl.  H.  g.  I.  S.  503)  u.  n.  a.  gehören. 

2.  Mit  demselben  RechtP  sind  auch  die  zuerst  von  Tob.  Mayer  in  Vorschlag 
gebrachten  und  später  von  Rorda  verbefserten  Reflexionskreise,  welche  zwar 
die  Anwendung  der  Methode  der  Repetition  bei  der  Winkelbestimnmng  gestatten, 
durch  den  erwähnten  Pistor’schen  Spiegel  - Prismenkreis  verdrängt,  daher  hier  die 
Beschreibung  jener  Werkzeuge  unterlafsen  werden  kann.  Ueber  den  Borda’schen 
Retlexiouskreis  vgl.  m.  II.  g.  I.  S.  493. 


Die  Fehler  des  Spiegelsextanten  und  deren  Berichtigung. 

§.  145. 

Wenn  schon  bei  allen  im  1.  Capitel  beschriebenen  Winkelmefsern, 
vor  dem  Gebrauche  derselben  zu  Winkelmefsungen , eine  Auffindung 
ihrer  Felder  und  eine  möglichste  Berichtigung  derselben  ein  wesent- 
liches Geschäft  des  ausübenden  Geometers  bilden  mufste,  aber  doch 
mehrere  der  Fehler  durch  die  Art  der  Mefsung  unschädlich  gemacht 
werden  können:  so  mufs  bei  den  Reflexionsinstrumenten  eine  vor  dem 
Gebrauche  vorgenommene  Untersuchung  und  Berichtigung  ihrer  Fehler 
um  so  mehr  als  nothwendig  angesehen  werden,  da  die  meisten  derselben 
nicht  durch  die  Art  der  Beobachtung  unschädlich  zu  machen  sind. 

Diese  Prüfungen  beziehen  sich  nun: 

1)  auf  die  Untersuchung,  ob  die  Glasebenen  der  Spiegel  parallel 
und  wirklich  eben  sind; 

2)  oh  beide  Spiegel  senkrecht  auf  der  Instrumentenebene  stehen; 

3)  ob  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  dieser  Ebene  parallel  ist,  und 

4)  ob  die  Blendgläser  von  parallelen  Ebenen  gebildet  werden. 

Aufserdem  würden  auch  hier  noch  die  Theilungsfehler  zu  unter- 
suchen und  der  Indexfehler  zu  ermitteln  sein,  der  bei  dem  direct  beob- 
achteten Gegenstände  hinsichtlich  der  Stellung  der  Spiegel  gegen  den 
Stand  des  Index  des  Verniers  und  des  Nullpunkts  der  Theilung  vor- 
handen ist. 


§•  146. 

1.  Prüfung  des  Parallelismu8  der  Qlasebenes  der  beides  Spiegel. 

Man  wendet  zunächst  den  grofsen.  dann  den  kleinen  Spiegel  gegen 
ein  gut  sichtbares,  scharf  begrün ztes  irdisches  Object,  oder  noch  zweck- 
mäfsiger  gegen  einen  hellen  Stern.  Zeigt  sich  das  Bild  dabei  nicht 
ganz  fehlerfrei,  also  hei  dem  Sterne  kein  scharf  begrünzter  kleiner 
Kreis,  so  sind  entweder  die  Ebenen  des  angewandten  Spiegels  nicht 
parallel,  oder  die  Vorderfläche  desselben  stellt  keine  Ebene  dar;  die 
Spiegel  sind  daun  unbrauchbar. 
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Plg.  58. 


§■  147. 

2.  Prüfung  der  normalen  Stellung  der  Spiegel  gegen  die  Ebene  des  Spiegel- 
werkzeuges. 

1.  Beim  grofsen  Spiegel  geschieht  diese  Untersuchung  am  ein- 
fachsten dadurch,  dafs  man  seine  Alhidade  ungefähr  auf  60°  stellt, 
darauf  das  Spiegelinstrumeut  horizontal  hält,  den  Limbus  von  sich  ab- 
gekehrt, und  nun  schräg  so  gegen  den  Spiegel  sieht,  dafs  man  einen 
Theil  des  Limbus  und  zugleich  das  im  Spiegel  reflectierte  Bild  desselben 
wahrnimmt.  Zeigt  dann  der  unmittelbar  gesehene  Theil  des  Limbus 
gegen  das  reflectierte  Bild  desselben  nicht  die  geringste  Abweichung, 
d.  h.  ist  der  eine  die  Verlängerung  des  anderen,  so  hat  der  grofse 
Spiegel  die  erforderliche  normale  Stellung.  Erscheint  aber  der  reflec- 
tierte Bogen  höher,  so  ist  die  vordere  Spiegelfläche  gegen  die  Werk- 
zeugsebene unter  einem  spitzen  Winkel  geneigt;  erscheint  derselbe 
niedriger,  so  ist  der  letztere  Winkel  stumpf. 

Oder  man  wendet  die  in  Fig.  58  dargestellten  Dioptern  A und  B 
an,  in  welchen  der  ausgespannte  Faden  b 
des  einen  genau  in  gleicher  Höbe  mit  dem 
Ocularloch  a des  anderen  liegt.  Man  bringt 
das  Spiegelinstrument  auf  eine  horizontale 
Unterlage,  stellt  A etwa  bei  120°  und  be- 
wegt die  Alliidade  so  weit  auf  dem  Limbus 
fort,  bis  man  im  Spiegel  das  Bild  des 
Loches  a sieht.  Dann  stellt  man  zwischen  A und  den  Spiegel  das 
Diopter  B vor  den  Spiegel,  so  mufs  bei  der  normalen  Stellung  des 
Spiegels,  beim  Hindurchsehen  durch  a der  Faden  b mit  seinem  Bilde 
genau  zusammcnfallcn. 

2.  Beim  kleinen  Spiegel  geschieht  die  Prüfung  dadurch,  dafs  man 
denselben  in  eine  mit  dem  grofsen  Spiegel  parallele  Lage  bringt,  indem 
man  z.  B.  beim  Sextanten  den  Index  des  Verniers  ungefähr  auf  den 
Nullpunkt  der  Theilung  stellt,  dann  durch  das  Sehrohr  oder  den  Hing 
des  Fernrohrs,  oder  auch  durch  diefs  selbst  nach  einem  scharf  be- 
grenzten terrestrischen  Objecte  oder  auf  einen  hellen  Stern  oder  den 
Kami  der  Sonne  sieht.  Liifst  sich  dann  durch  etwaige  geringe  Drehung 
der  Alhidade  die  Coinoidenz  des  direct  gesehenen  Objects  mit  seinem 
kaloptrischen  Bilde  genau  herstellen,  so  sind  beide  Spiegel  parallel  und 
daher  auch  der  kleine  Spiegel  normal  zur  Werkzeugsebene.  Wenn  aber 
die  Coincidenz  sich  auf  keinerlei  Weise  bewerkstelligen  läfst,  bo  ist  in 
der  Stellung  des  kleinen  Spiegels  ein  Fehler  vorhanden.  (Ueber  diese 
Füustcllung  vgl.  m.  §.  149.) 
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3.  Am  grofsen  Spiegel  wird  die  Verbefserung  an  den  Schräubchen 
aaa,  mit  welchen  der  Fufs  desselben  auf  der  Unterlage  befestigt  ist, 
vorgenommen  und  nöthigenfalls  noch  durch  Unterlegen  kleiner,  gleich 
dicker  Papierstückchen  nachgeholfen.  Am  kleinen  Spiegel  dienen  zur 
Verbefserung  die  Schrauben  ßjj. 

§.  148. 

3.  Prüfung  der  parallelen  Lage  der  Visierlinie  mit  der  Ebene  des  Spiegelwerkzeugs. 

1.  Man  setze  auf  die  Ebene  des  Spiegelinstruments  nel>en  das 
Fernrohr  das  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Oculardiopter  A , und 
neben  den  kleinen  Spiegel  das  Objectivdiopter  Zf,  so  dals  eine  durch 
die  Mitte  der  Dioptern  gedachte  Linie  dem  Fernrohr  nach  dem  Augen- 
roafse  parallel  ist  Man  visiere  nun  nach  einem  so  entfernten,  deutlich 
markierten  Objecte,  dals  der  Unterschied  in  der  Höhe  der  Dioptern 
gegen  die  Höhe  der  Visierlinio  nicht  in  Betracht  kommt.  Sieht  man 
alsdann  den  Gegenstand  auch  mitten  im  Fernrohre,  so  ist  die  Visier- 
linie parallel  der  Werkzeugsebene. 

2.  Da  das  Fadennetz  des  Fernrohrs  der  Spiegelinstrumente  aufser 
dem  Verticalfaden  noch  zwei  parallele,  von  dem  Mittelpunkte  gleichweit 
abstehende  Fäden  enthält,  so  kann  die  Untersuchung  auch  so  vor- 
genommen werden.  Man  giebt  den  Horizontalfäden  eine  mit  der  Werk- 
zeugsebene nahezu  parallele  Lage,  wählt  die  Sonne  und  den  Mond,  oder 
diesen  und  einen  hellen  Stern  und  bringt  ihre  Bilder  an  dem  der  Werk- 
zeugsebene zunächstliegenden  Faden  zur  genauen  Berührung.  Durch 
eine  entsprechende  Verstellung  des  Apparats  bringt  man  nun  dieselben 
Objecte  an  den  zweiten  Horizontalfaden.  Bleibt  an  ihm  dann  die 
Berührung  der  Bilder  vollkommen  die  nämliche,  so  hat  das  Fern- 
rohr die  erforderliche  Lage.  Trennen  sich  aber  an  dem  zweiten  Faden 
die  Bänder  der  Bilder,  so  liegt  das  Objectivende  des  Fernrohrs  der 
Spiegelwerkzeugsebene  näher,  als  das  Ocularende;  die  umgekehrte  Nei- 
gung findet  Statt,  wenn  die  Ränder  der  Bilder  sich  decken.  Damit 
aber  der  Fehler  leichter  entdeckt  werden  kann,  müfsen  die  Objecte 
wenigstens  um  90°  von  einander  absteheu. 

Eine  Verbefserung  des  Fehlers  an  dem  oben  beschriebenen  Spiegel- 
scxtanten  ist  nicht  möglich,  da  das  Fernrohr  unmittelbar  in  den  King 
Al,  nicht  aber  in  einen  anderen,  gegen  jenen  durch  Schrauben  zu  ver- 
stellenden Ring  (vgl.  Fig.  G2)  geschraubt  wird. 

§•  149. 

4.  Bestimmung  der  Gröfse  des  IadezfelilerB  beim  Spiegelsextanten. 

Soll  der  Index  des  Verniers  bei  der  Mefsung  eines  schiefliegenden 
oder  Höhen -Winkels  den  richtigen  Bogen  angeben,  so  müfsen  offenbar 

llno&uft,  L«hrbneb  (1er  praktischen  Ooviootri*.  IQ 
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für  das  Object,  von  welchem  ab  die  Drehung  des  grofsen  Spiegels  ge- 
schieht, beide  Spiegel  eine  parallele  Lage  haben,  wenn  der  Index  des 
Verniers  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  steht,  weil  nur  dann  das 
dioptrische  Bild  des  direct  beobachteten  Objects,  zu  dem  man  meistens 
bei  Mefsungen  schiefliegender  Winkel  das  linksliegende  nimmt,  mit  dem 
katoptrischen  des  anderen  coincidieren  kann.  Nachdem  man  nun  den 
Index  auf  den  Nullpunkt  gestellt  hat,  sieht  man  durch  den  unbelegten 
Theil  des  kleinen  Spiegels  auf  das  (linksliegende)  Object  und  untersucht, 
ob  das  katoptrische  Bild  desselben  Gegenstandes  mit  dem  direct  beob- 
achteten Objecte  coincidiert.  Ist  diefs  nicht  der  Fall,  so  bewirkt  man 
durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  die  genaue  Coincidenz : dann 
giebt  der  Vernier  unmittelbar  die  Gröfse  des  Indexfehlers  für  das  direct 
beobachtete  Object  an.  Fällt  nun  der  Index  vor,  d.  h.  links  von  0, 
wenn  man  vom  Mittelpunkte  des  Instruments  aus  die  von  Links  nach 
Rechts  beschriebene  Eintheilung  betrachtet,  so  mufs  der  abgeleseue 
Winkel  als  additiv,  dagegen  als  subtractiv  dem  auf  dem  Kreisbogen 
abgelesenen  Mafs  des  schicfliegenden  Winkels  zugesetzt  werden,  wenn 
er  hinter  0,  also  in  der  Gradeintheilung  liegt. 

Will  man  aber  den  Iudexfehler  zu  Null  machen,  so  mufs  die  man- 
gelnde Coincidenz  des  direct  beobachteten  Gegenstandes  mit  dem  katop- 
trischen Bilde  desselben  durch  Verstellung  des  kleinen  Spiegels  aus- 
gefiihrt  werden,  wozu  in  Fig.  57  die  Schraube  k dient.  In  diesem  Falle 
pflegt  man  aber  zweckmiifsiger  den  einen  Rand  der  Sonne  oder  des 
Mondes  zu  wählen,  indem  dann  für  alle  irdischen  Objecte  der  sich  er- 
gebende Iudexfehler  additiv  sein  wird.  Man  bringt  nämlich  den  rechts- 
liegenden Rand  des  directen  Sounenbildes  mit  dem  linksliegende.il  des 
katoptrischen  zur  Berührung  und  liest  die  Angabe  des  Verniers  ab, 
diese  sei  Durch  eine  Bewegung  der  Alhidade  mittelst  der 

Mikrometerschraube  bringt  man  nun  die  anderen  beiden  Sonnenränder 
zur  Berührung,  ist  dann  die  Angabe  des  Verniers  = — , so  ist  der 

Indexfehler  immer  gleich  der  halben  algebraischen  Summe 
der  nach  ihren  Vorzeichen  genommenen  beiden  Ablesungen, 
also  in  dem  vorliegenden  Falle  i = + J (o,  — a2),  je  nachdem  o,  ist. 

Bestimmt  man  nun  noch  die  absolute  Summe  lieider  Ablesungen, 
so  mufs  deren  Hälfte  mit  dem  in  den  astronomischen  Kphemerideu  an- 
gegebenen Durchmefser  der  Sonne  übereinstimmen. 

§.  150. 

5.  Prüfung  des  Parallelismas  der  Blendgläser. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  wenn  die  Blendgläser  keine  parallele  Ebene 
haben,  dann  auch  die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  parallel  den  aus  der 
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anderen  Ebene  austretenden  sein  können,  in  die  Bestimmung  des  Winkels 
demnach  ein  Fehler  treten  wird,  dessen  Gröfse  erforscht  werden  mufs. 

Bestimmt  man  beim  Sextanten  den  Indexfehler  z.  B.  für  die 
Sonne,  zuerst  ohne  vorgelegte  Blendgläser,  nur  mittelst  des  vor 
dem  Ocular  befindlichen  Sonnenglases,  dann  aber  mit  den  vorgescho- 
benen Blendgläsern,  so  wird  der  Unterschied  beider  Bestimmungen 
dem  Fehler  der  Blendungen  gleich  zu  setzen  sein.  Bei  Höhen- 
bestimmungen an  der  Sonne  wird  man"  deshalb  auch  den. Fehler  da- 
durch unschädlich  machen,  dafs  man  den  Indexfehler  mit  denselben 
Blendglüsem  bestimmt,  welche  bei  der  Höhenmefsung  benutzt  werden. 
Selbstverständlich  wird  aber  von  dieser  Eliminierung  bei  der  Winkel- 
bestimmung zwischen  der  Sonne  und  dem  Monde  oder  einem  terrestri- 
schen Gegenstände  nicht  mehr  die  Rede  sein  können.  Lafsen  sich  nun 
die  Blendgliiser  in  ihren  Fafsungen  umstecken,  wie  es  bei  einigen 
Spiegelkreisen  der  Fall  ist,  so  wird  offenbar  durch  die  halbe  Diffe- 
renz der  durch  die  Umsteckung  der  Gläser  erhaltenen  Resultate 
der  Indexfehler  ausgedrückt,  also  auch  der  Fehler  der  Blendgläser 
bestimmt  werden  können.  Ist  aber  eine  solche  Umsteckung  nicht 
gestattet,  so  läfst  sich  der  Fehler  auf  folgende  Art  bestimmen.  Man 
ermittelt  zunächst  beim  Monde  den  Indexfehler  ohne  Blendgläser,  dann 
durch  Vorschiebung  der  weniger  intensiv  gefärbten,  z.  B.  der  mattgrünen 
und  mattrothen,  Gläser  vor  den  kleinen  und  vor  den  grofsen  Spiegel, 
so  erhält  man  dadurch  die  Felder  für  jedes  einzelne  Glas.  Verbindet 
man  darauf  bei  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  an  der  Sonne  die 
dunkelgefärbten  Gläser  mit  einem  der  vorigen,  so  giebt  die  Vergleichung 
des  Resultats  mit  dem  beim  Monde  ohne  Zuziehung  der  Gläser  gefun- 
denen. den  Fehler  der  mit  einander  verbundenen  Gläser  und  daher  auch 
den  für  das  dunkelgefärbte  Glas,  so  dafs  also  nun  bei  Winkelbestim- 
mungen der  Fehler  jedes  einzeln  angewandten  Glases  in  Betracht  ge- 
zogen werden  kann. 

Anmerkung  1.  Die  meisten  Sextonten  sind  anch  noch  mit  einem  Excen- 
tricit&tsfehler  behaftet,  indem  nämlich  die  Achse  des  Zapfens  der  Alhidade  nicht 
durch  den  Mittelpunkt  der  Theilung  geht  Man  erfährt  die  Gröfse  seines  Einflufses, 
wenn  man  mehrere  genau  bekannte , z.  B.  mit  einem  Theodolith  gemefsene  Winkel 
mit  den  mit  dem  Sextanten  gemefsenen  vergleicht  nnd  die  Unterschiede  der  ge- 
mefsenen  und  wahren  Wcrtiie  bestimmt.  Da  aber  der  Fehler  bei  einem  vollen 
Kreise  durch  die  Ablesung  an  zwei  diametral  gegentlberstchendeii  Verniers  voll- 
ständig eliminiert  werden  kann  (§.  113),  so  wendet  man  zu  genaueren  Beobachtungen 
in  neuerer  Zeit  Statt  der  Sextanten  nur  noch  die  Reflexionskreise  an,  und  von 
diesen  insbesondere  den  Spiegelprismenkreis  von  Pistor  nnd  Martins  nnd  den  Prismen- 
kreis  von  Steinheil. 

Anmerkung  2.  Obgleich  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  kann,  dafs  die  Be- 
richtigung der  im  Vorhergehenden  angegebenen  Fehler  durch  die  bekannten  mecha- 
nischen Ilillfsmittel  nicht  immer  mit  der  Genauigkeit  auszufahren  ist,  die  ein  voll- 
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kommen  fehlerfreies  Instrument  fordert,  oho-  insofern  noch  dem  KinfUifs  gefragt 
werden  könnte,  den  eine  noch  geringe  Neigung  der  Fernrohruchse  und  der  beiden 
Spiegel  gegen  die  Spiegel  werk  zeug1- diene  auf  die  Mefsung  der  Winkel  ausübt:  so 
ist  doch  auf  der  anderen  Seite  nicht  zu  leugnen,  dafs  die  genaue  Bestimmung  der 
numerischen  Werthe  dafür  iu  den  wenigsten  Fällen  zuläfsig  ist.  Aus  diesem  Grunde 
glaube  ich  die  dahin  gehörigen  Betrachtungen  übergehen  und  den  Leser,  der  davon 
Kenntnifs  zu  nehmen  wünscht,  auf  folgende  Werke  verweisen  zu  können: 

Bohnenberger’s  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung  u.  s.  w.  Güt- 
tingen, 179h. 

lieber  tien  Spiegelsextanten,  von  Encke  im  Berliner  Astronom.  Jahrb.  BU.  30. 

Sawitsch  praktische  Astronomie.  II.  Hamburg,  1851. 

Brünnow’s  sphärische  Astronomie.  2.  Aufl.  Berlin,  1862. 

B.  Reflexionsinsirumente  mit  Prismen. 

§•  151. 

1.  Der  Spiegelprismenkreis  von  Fistor-  and  Martins*). 

In  den  Figg.  59  u.  (50  ist  ein  i’istor-  Martins’scher  Spiegelprismen- 
kreis, von  Meyerstein  in  Güttingen  angefertigt,  in  der  vorderen  (oberen) 
und  Seitenansicht  in  halbor  wahrer  Gröfse  dargestellt 

Der  Ilaupttheil  des  Apparats,  der  Kreis,  beBteht  hier  aus  einer 
vollen  Scheibe  AA  mit  einem  1 Linie  hohen  Kunde  BB,  dessen 
innerer  Raum  den  eingctheilten  silbemon  Limbtis  enthält.  Bei  den  in 
greiseren  Dimensionen  ausgeführten  Apparaten  ist  der  Kreisrand  mit 
dem  Mittelstück  durch  Speichen  verbunden,  der  Lirnbus  auch  konisch 
abgedreht.  An  die  Bodenfliiche  der  Scheibe  ist  wie  beim  Sextanten 
mittelst  einer  Flansche  die  Büchse  C zur  Aufnahme  eines  Stalilzapfens 
festgeschraubt,  mit  welchem  die  an  seiner  Mansche  befestigte  Alhidade 
DE  in  der  Büchse  gedreht  werden  kann.  Das  kreisförmige  Mittelstück 
F der  Alhidade  trägt  den  Rahmen  G des  l’lanspiegels , dessen  nach  F 
liegende  Seite  die  reflectierende  ist;  durch  drei  kleine  Schräubchen  gyy- 

*)  Der  ursprüngliche  Name  dieses  Apparates  ist:  P.  n.  M.  patentierter  Re- 
flexionskreis.  Da  Herr  Martins  in  Berlin  in  einer  schriftlichen  Mfttheilung  auf 
einige  Fehler  des  in  den  l-'igg.  SS  u.  CO  (Figg.  209  u.  210  d.  g.  I.)  abgebildeten  auf- 
merksam gemacht  hat:  so  glaube  ieb  die  wesentlichen  derselben  hier  dem  Leser 
nicht  vorenthallen  zn  dürfen.  1.  Die  Liebtaustrittsebene  des  Prisma  mufs  in  ihrer 
Breite  der  Objectivöffnung  entsprechen  und,  wegen  des  lichtschwäclieren  reflectierten 
Bildes,  in  ihrer  Höhe  etwas  mehr  als  die  halbe  Objectivöffnung  betragen.  2.  Die 
Fafsung  der  Hypotonusenebene  darf  nicht  über  die  obere  Fläche  des  Prisma  greifen, 
weil  dadurch  eine  Trennung  der  beiden  Bilder  erfolgt,  die  sehr  störend  sein  kann. 
3.  Die  (.'orrecturcmrichtimg  des  Prisma  ist  unzweckmäfsig  uad  es  beschränkt  der 
breite  Prismastahl  K den  Bewegungsbogen  der  Alhidade.  4.  Die  Führungsleiste 
für  den  Ociüarauszug,  so  wie  die  Correctionsschrauben  des  Fadenkreuzes  erscheinen 
überttflfsig,  dagegen  würde  für  das  ganze  Fernrohr  eine  vorhandene  Corrections- 
vorrichtung  zweckmäfsig  sein.  &.  Der  Kpiegcl  ist  nur  reichlich  so  hoch,  wie  das 
Prisma  zu  nehmen. 
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welche  durch  die  Falsung  gegen  das  (»las  treten,  kann  die  senkrechte 
Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Alhidade  vermittelt  werden.  An  den 
Enden  der  letzteren  sind  die  Verniers  d,  r so  befestigt,  dafs  sie  mit 
dem  Liinhus  in  eine  Ebene  fallen.  Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung 
und  feinen  Ein- 
stellung der  Alhi- 
dade dient  ein 
Federm  ikrometer 
mit  der  Ilalter- 
platte  und  Klemm- 
schraube H und 
der  Mikrometer- 
schraube //,  (vgl. 

Fig.  36).  Zur  ge- 
nauen und  beque- 
men Ablesung  der 
Theilung  ist  die 
Loupc  J mit  ihrem 
Arme  i,  um  i an 
dem  Arme  einer 
auf  dem  Kreise  be- 
festigten Stütze  i| 
drehbar;  zugleich 
enthält  der  Arm  i 
die  Blende  U. 

Auf  dem  mas- 
siven Cylinder  K 
ist  die  Fufsplattc 
des  gleichschcuk- 
licht-rechtwink- 
lichteu  Glaspris- 
ma’s  L so  be- 
festigt, dafs  wenn 
der  Index  des  Ver- 
niers 1 auf  0 steht, 
die  Hypotenusen- 
ebene mit  der 
Spiegelfläche  des 
Planspiegels  nahezu  parallel  ist.  Um  fremdes  Licht  abzuhalten, 
dient  dio  Fafsung  der  llypoteiiusenebene  des  I’risma's  zugleich  als 
Blende.  Zur  senkrechten  Stellung  des  Prisma’s  ruht  der  Cylinder 
K auf  drei  Stellschrauben  1 1 1 (von  denen  in  der  Zeichnung  nur 
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zwei  sichtbar  sind);  die  gröfsere  Zugschraube  dient  nicht  nur 
zur  Verstellung  des  Cylinders,  sondern  auch  zu  seiner  Befestigung 
gegen  die  Kreisebene.  Auf  dieser  ist  wieder,  der  Austrittskatheten- 


ebene des  Prismas  gegenüber , der  Träger  M des  mit  einem 
Sonnenglase  versehenen  Fernrohrs  N angebracht,  der,  wie  beim  Sex- 
tanten, theils  zur  llelligkeitsabänderung , theils  um  über  dem  Prisma 
weg  das  eine  Object  direct  beobachten  zu  können,  in  verticaler  Richtung 
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durch  eine  in  einer  Büchse  0 befindliche  Schraube  O,  verstellbar  ist. 
Aus  letzterem  Grunde  ist  auch  die  ücffnung  des  Fernrohrobjectivs 
gröfser,  als  die  Höhe  des  Prisma’s.  Zugleich  hat  die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  gegen  das  Prisma  und  den  Spiogel  eine  solche  Lage,  dafs 
ein  ihr  parallel  auf  den  letzteren  fallender  Lichtstrahl  auch  parallel 
mit  seiner  ursprünglichen  Lichtung  gebrochen  wird.  Da  diese  Richtung 
nun,  wenn  die  Indexlinie  des  Verniers  durch  0 geht,  unter  einem  Winkel 
von  20°  auf  den  Spiegel  fallt,  so  mufs  unter  diesem  Winkel  die  Spiegel- 
fläche des  Planspiegels  gegen  die  Indexlinie  geneigt  sein.  Die  kreis- 
förmigen Fafsungen  F der  beiden,  dunkelroth  und  grün  gefärbten,  krois* 
segmentartig  geformten  Blendgläser  sind  auf  einer  zwischen  dem  Fern- 
rohr und  dem  Prisma  auf  dem  Kreise  drehbaren  Säule  p angebracht 
und  auch  für  sich  um  eine  Achse  drehbar.  In  Fig.  59  sind  sie  als 
nieder-,  in  Fig.  60  als  aufgeschlagen  dargestellt  Durch  die  erwähnten 
Drehungen  der  Säule  und  der  Gläser  kann  man  jedes  derselben  und 
zugleich  beide  iu  beliebig«  Lagen  vor  das  Prisma  oder  vor  das  Fern- 
rohr bringen. 

Die  Verniers  geben  zwar  unmittelbar  nur  20  Sekunden  vom  ge- 
mefsenen  Winkel  an,  gestatten  aber  doch  noch  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit eine  Schätzung  von  10  Sekunden. 

Die  bis  auf  Sechstelgrade  ausgeführte  Fintheilung  des  Limbus,  die 
also  20  Minuten  des  zu  meisenden  Winkels  darstellt,  ist,  wegen  der 
durch  den  Stand  des  Prisma’s  beschränkten  Drehung  der  Alliidade,  nur 
bis  auf  die  entsprechenden  Bogen  von  0 bis  240°  und  von  400°  bis 
600°  ausgeführt  und  bezeichnet. 

An  die  äufseren  Schraubengäuge  der  Büchse  wird  zum  bequemen 
Halten  des  Instruments  der  Handgriff  Q geschraubt. 

Anmerkung.  Die  erste,  obgleich  kurze  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung 
dieses  zuerst  patentierten  Reflexionsiustruments  findet  sich  im  Berliner  Gewerbe-, 
Industrie-  uud  Handelsblatt  vou  Neukrantz.  14.  Band  S.  17  u.  f. 


Die  Fehler  des  Pistor-Martins’schen  Reflexionsinstrumeuts  und 
ihre  Berichtigung. 

§.  152. 

Im  Wesentlichen  stimmen  die  hier  vorzunehmenden  Untersuchungen 
über  die  Fehler  und  deren  Berichtigung  mit  denen  überein,  welche  in 
den  §§.  146  u.  f.  angegeben  sind. 

1.  Ob  der  Spiegel  der  Alliidade  von  ebenen  und  parallelen 
F'lächen  begränzt  ist  und  ob  die  Seitenflächen  des  Prima’s 
eben  sind,  wird  nach  §.  146  untersucht. 


Digitized  by  Google 


152 


2.  Die  normale  Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Kreis- 
ebene ist  nach  §.  147,  1.  zu  untersuchen  und  zu  berichtigen. 

3.  Ob  das  Prisma  eine  normale  Lage  gegen  die  Kreis- 
ebene  hat  und  seine  Seiteuebenen  der  Achse  desselben  parallel 
sind,  wird  auf  folgende  Weise  geprüft.  Mau  richtet  entweder  das 
Fernrohr  oder  auch  nur  den  Hing  desselben  auf  ein  entferntes,  deutlich 
wahrnehmbares  Object,  z.  B.  auf  die  verticale  Kaute  eines  Schornsteins 
oder  Hauses,  auf  die  verticale  Stange  eines  Thurms  u.  dgl.  und  sucht 
durch  Drohung  der  Alhidade  «las  direct  beobachtete  Object  mit  seinem 
katoptrischen  Bilde  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dafs  das  eine  in 
die  Verlängerung  des  andern  fällt.  Kanu  dieso  Coincidenz  vollständig 
erreicht  werden,  so  hat  das  Prisma  nicht  nur  die  erforderliche,  genau 
prismatische  Gestalt,  sondern  es  steht  dasselbe  auch  normal  gegen  die 
Kreisebene.  Zeigt  sich  aber  bei  beiden  Bildern  auf  der  einen  oder 
andern  Seite  keine  Genule,  sondern  ein  spitzer  oder  stumpfer  Winkel, 
so  verbefsert  man  den  Fehler  durch  Anwendung  der  Correetionsschraube 
des  Prisma.  Ist  aber  auch  hierdurch  der  Fehler  auf  keine  Weise  weg- 
zuschaffen, so  hat  das  Prisma  eine  pyramidalische  Form  und  würde 
dann  unbrauchbar  sein. 

4.  Die  Prüfung  der  parallelen  Lage  der  Visierlinie  mit  der 
Kreisebeue  wird  nach  §.  148  vorgenommen,  der  etwaige  Fehler  aber 
nicht  an  dem  Ringe  des  Fernrohrs,  sondern  an  den  vortretenden  Stell- 
schräubchen der  Oculurblendung  verbefsert. 

5.  Die  Bestimmung  der  Gröfse  des  Indexfehlers  und  die 
etwaige  Verbefserung  desselben  geschieht  .nach  §.  14b.  Für  die  letztere 
wird  die  Zugschraubc  lx  (Fig.  GO)  etwas  gelüftet,  wodurch  ilerCylinder 
K mit  dem  Prisma  auf  den  Spitzen  der  Stellschriiubchen  lll  soweit  als 
erforderlich  gedreht  werden  kann.  Dann  ist  die  Zugschraube  lx  wieder 
fest  anzuzichon.  Ks  ist  aber  nach  dieser  Berichtigung  rathsam,  nun 
nochmals  die  unter  3.  angegebene  Prüfung  zu  wiederholen. 

6.  Die  Prüfung  der  Blendgläser  wird  hier  durch  die  Möglich- 
keit der  Drehung  derselben  unter  sich  und  die  Drehung  ihrer  Säule 
gegen  das  im  §.150  angegebene  Verfahren  erleichtert.  Hat  mau  nach 
5.  den  Indexfehler  mit  Vorlegung  des  einen  Blendglases  etwa  in  der 
Lago,  dafs  das  Glassegment  nach  Unten  gerichtet  ist,  bestimmt,  so 
bringe  man  dasselbe  durch  Drehung  um  seine  Achse  und  durch  Drehung 
der  Säule  in  die  entgegengesetzte  Lage  und  bestimme  auch  in  dieser 
den  Indoxfehlcr.  Weicht  derselbe  von  dem  zuerst  bestimmten  nicht  ab, 
so  ist  das  Glas  ein  Planglas  mit  parallelen  F.benen.  Eine  Abweichung 
des  zweiten  Resultats  von  dem  ersten  beweistaberden  Nichtparallel isnius 
der  Glasebenen  und  es  drückt  dann  die  halbe  Differenz  der  Resultate 
in  beiden  Lagen  des  Glases  den  von  der  mangelhaften  Eigenschaft 
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desselben  herrührenden  Fehler  aus.  Nimmt  man  noch  weiter  die  Unter- 
suchung  auch  für  das  andere  Glas  allein , dann  aber  auch  in  seiner 
Verbindung  mit  dem  ersten  vor,  und  /eigen  sich  die  Abweichungen  so 
grofs,  dals  sie  nicht  vernaohliifsigt  werden  können,  so  mufs  der  Fehler 
bei  jeder  einzelnen  Mefsung  in  Rechnung  gebracht  werden,  oder  die 
Gläser  sind  durch  neue  zu  ersetzen. 

§.  153. 

2.  Der  Priemenkreis  von  Steinbeil. 

Die  erste  Angabe  über  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  dieses 
Reflexionsinstruments,  das  in  Verbindung  mit  einem  Chronometer,  ohne 
Zweifel  einen  der  zweckmäfsigsteu,  trunsportabeln  astronomischen  Mefs- 
apparate  für  geographische  Ortsbestimmungen  bildet,  findet  sich,  vom 
Erfinder  selbst  mitgetlieilt,  in  Schumacher’s  astronomischen  Nach- 
richten, XI.  Nr.  243  u.  247,  woselbst  auch  ein  Zusatz  von  Schumacher 
über  die  Anwendung  desselben  zu  Polhöhenbcstimmungen  aus  Circum- 
raeridianhöhen  sich  findet.  Eine  vollständige  Theorie  des  Apparats  von 
Bessel  enthalten  die  Nr.  254  u.  255  desselben  Bandes,  auf  welche  ich. 
den  Loser  verweisen  mufs. 

Der  Umstand,  dafs  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der 
Gröl’se  des  zu  mofsenden  Winkels  die  Undeutlichkeit  des  doppelt  reflec- 
tierten  Bildes  zuuimmt  und  die  Sextanten  nicht  auf  alle  Winkel  anzu- 
wenden sind,  brachte  den  Erfinder  des  genannten  Werkzeugs  schon  vor 
mehreren  Decennien  auf  die  Idee,  bei  einem  Vollkreise  Statt  der  Glas- 
spiegel,  Glasprismen  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Durchschnitt 
anzuwendeu.  Damit  aber  die  von  Winkelobjecten  herkommenden  Licht- 
strahlen nach  dem  Princip  der  totalen  Reflexion  reflectiert  werden 
können,  mufs  das  Prisma  dergestalt  um  seine  Achse  zu  drehen  sein, 
dafs  die  austretendeu  Strahlen  parallel  mit  der  Visierliuie  dos  Fern- 
rohrs in  das  beobachtende  Auge  gelangen.  Diese  Drehung  des  Prisma 
mufs  nach  §.  143,  2.  um  einen  halb  so  grofsen  Winkel  geschehen,  als 
der  Winkel  der  Objecte  beträgt.-  Wird  also  ein  Prisma  mit  dem  ein- 
getheiiten  Kreise,  ein  zweites  mit  der  Alliidade  desselben  verbunden, 
so  kann  man  durch  Drehung  beider  Prismen  wieder  die  Coincidenz  der 
Bilder  der  Objecte  bewirken.  Da  nun  jedes  dieser  Prismen  um  etwa 
48°  gedreht  werden  kann,  dio  Drehung  beider  demnach  einen  Winkel 
von  über  ‘J0°  umfafst.  so  folgt  die  Möglichkeit  der  Mefsung  von  Winkeln 
von  über  180°  Gröfse. 

Sollen  aber  die  gemefsenen  Naturwiukel  frei  von  eonstaiiten  Beob- 
achtuugsfehlern  sein,  so  müfsen  die  beiden  Prismen  nicht  nur  eine 
vollkommene  Gleichheit  ihrer  Winkel  besitzen,  sondern  auch’  in  ihren 
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Seitenflächen  vollkommene  Ebenen  darstellen;  endlich  miifsen  die  Prismen 
auch  vollkommen  mathematische  Prismen  sein;  die  erste  Bedingung 
wird  dadurch  am  sichersten  erreicht,  dafs  ein  Prisma  von  doppelter 
Ilölie  in  zwei  Hälften  zerschnitten  wird ; durch  die  Nichterfüllung  der 
letzteren  bilden  sich  zwar  kleine  Fehler,  aller  von  so  geringer  und  con- 
stanter  Gröfse,  dafs  sie  meistens  zu  vernacldäfsigen  sind  oder  unschädlich 
gemacht  werden  können. 

§■  154. 

Die  Figg.  61  und  62  stellen  in  halber  wahrer  Gröfse  einen  von 
Meyerstein  in  Göttingen  angefertigteu  Steinheil’scheu  Prismenkreis  in 
der  vorderen  Ansicht  und  die  Haupttheile  desselben  im  Verticaldurch- 
schnitt  dar.  A ist  die  Büchse  für  die  Hauptachse,  welche  aus  zwei 
auf  beiden  Seiten  einer  Flansche  b liegenden  Konus  B und  C von  ver- 
schiedenen Dimensionen  besteht.  Für  Beobachtungen  aus  freier  Hand 
wird  in  die  Büchse  der  Handgriff  D geschraubt;  auch  kann  man  mittelst 
des  eingcschnittuneu  Gewindes  den  Apparat  auf  das  in  Fig.  63  dar- 
gestellte Metallstativ  schrauben,  wenn  die  Beobachtungslocalitätcn  die 
Anwendung  eines  solchen  gestatten ; endlich  kann  der  Apparat  bei  seiner 
Berichtigung  auch  mit  einem  stählernen  Dreifufs  verbunden  werden. 
(Fig.  64) 

An  der  Büchse  ist  durch  ein  Mittelstück  der  Arm  E mit  der  Hülse 
F befestigt,  in  welcher  mittelst  der  Schraube  G der  in  einen  Doppel- 
ring H auslaufende  Träger  des  Fernrohrs,  zur  Helligkeitsabänderung, 
in  verticaler  Richtung  sich  bewegen  läfst.  Der  innere  Ring  h,  in  welchen 
das  Fernrohr  J geschraubt  wird,  kann  mittelst  zweier  Corrections- 
schrauben  t(t)  gegen  den  äufseren  verstellt  werden,  um  die  Visierlinie 
des  Fernrohrs  parallel  zur  Kreisebene  zu  stellen;  durch  die  Stell- 
schräubchen  i der  Ocularblenduug  ist  die  Visierlinie  durch  die  Drehungs- 
achse zu  führen. 

Der  untere,  kleine  Konus  B passt  in  die  Büchse  A , so  dafs  dadurch 
der  bewegliche  Haupttheil  des  Apparats  gegen  das  feste  Fernrohr  ge- 
dreht werden  kann.  In  der  Büchse  ruht  er  auf  einer  kugel  - calotte- 
iormigen  Feder  und  wird  durch  eine  Unterlegscheibe  und  Gegenmutter 
bt  gegen  dieselbe  gehalten.  Nach  üben  erweitert  sich  die  Büchse  zu 
einer  Scheibe  6j,  auf  welcher  die  auf  der  Flansche  6 festgeschraubte 
Büchse  K mit  dem  Kreise  L L sich  drehen  läfst.  Innerhalb  dieser 
Büchse,  und  zugleich  den  oberen,  gröfseren  Konus  C umschliefsend, 
liegt  die  Büchse  mm  für  die  Alhidade  MM.  Zur  Hemmung  der  groben 
Bewegung  des  Kreises  nebst  der  Alhidade,  dient  die  Klemme  A mit  der 
Klemmschraube  Af|,  indem  in  der  ausgedrehten  Nuth  der  an  der  Büchse 
K befindlichen  Flansche  k der  Ansatz  der  Klemmplatte  n seine  I ührung 
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erhält.  Auf  dem  ol>eren  Ende  des  Konus  C ist  eine  massive  Platte  cc 
durch  Schrauben  befestigt,  welche  die  mit  C'orrectionsschraubeu  1 1 ver- 
sehene Fufsplatte  o des  Kreisprisma's  O trügt.  Durch  die  auf  den 
konischen  Ansatz  der  Alhidadcnbiichse  mm  gelegte  kugel-calotte  förmige 
Feder  wird  die  Buchse  so  an  ihren  Konus  gedrückt,  dafs  auch  in  um- 
gekehrter Lage  des  Instruments  die  Beobachtung  sicher  ausgeführt 
werden  kann.  Auf  einen  Ansatz  der  Alhidade  ist  der  Loupenlräger  mit 
zwei  Loupen  /’,  von  denen  nur  die  eine  dargestellt  ist,  zum  genauen 
Ablesen  der  Theilung  gesteckt  und  auf  diesem  Ansätze  endlich,  mit  den 
nötlrigen  Correctiousschräubchcn  ßß  versehen,  die  Büchse  7 7 für  das 
Alhidadeuprismn  Q durch  ächraubcu  so  befestigt,  dafs  nur  ein  sehr 

Fig.  62. 


H 


■ - ■-  • 


schmaler  Zwischenraum  zwischen  beiden  Prismen  bleibt.  In  Fig.  01 
bilden  die  Hypotenusenebencn  eine  normale  Lage  zu  einander,  in  Fig.  62 
fallen  sie  in  eine  Ebene.  Auch  ist  die  Büchse  77  so  ausgeschnitten, 
dafs  durch  die  Ausschnitte  zwar  in  allen  Lagen  das  nöthige  Licht  auf 
die  Prismen  gelangen  kanu,  dagegen  über  die  farbigen  und  falschen 
Bilder  abgelullten  werden.  Durch  die  Klemmschraube  li  eines  Mikro- 
meterwerks kann  die  grobe  Bewegung  der  Alhidade  gehemmt,  durch 
die  Mikrometerschraube  S aber  die  feine  Achsendrehung  erreicht  werden. 
Es  kann  demnach  durch  Lösung  der  Klemmschraube  Nt  und  durch 
Anziehung  der  Klemmschraube  li,  sowohl  der  Kreis  und  die  Alhidade 
mit  den  Prismen  zusammen,  als  auch  nach  Anziehung  von  „V,  und 
Lüftung  von  R,  die  Alhidade  mit  ihrem  Prisma  allein  gegen  das  Feru- 
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rnlir  verstellt  werden.  Um  die  erstens  Drehung  zu  mefsen,  enthält  der 
silberne  Limbus  des  Kreises  zwei  Eintheilungen , nämlich  die  von  10 
zu  10  Minuten  ausgeführte  Hauptciutheilung,  von  welcher  die  beiden 
Verniers  der  Alhidade  noch  10  Sekunden  unmittelbar  angeben,  aller ' 
5 Sekunden  noch  sicher  schätzen  lafsen  und  eine  zweite  am  äufseren 
Itande  von  Grad  zu  Grad  ausgeführte  Theilung,  zu  welcher  der  Index 
auf  einer  kleinen  zwischen  Schraubenspitzen  drehbaren  und  an  der 
Hülse  F befestigten  Platte  ij  sich  befindet. 

Zum  Schutz  der  Prismen  dient  die  konische,  mit  Sammt  aus- 
gefütterte Stülpe  T und  zum  Abhalten  der  Sonnenstrahlen  aufser  dem 
am  Ocular  des  Fernrohrs  drehbaren  Sonnenglase  i2  noch  verschieden- 
farbige Blendgläser,  deren  Fafsungcn  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs 
gesteckt  werden  können,  zur  Hälfte  aber  ausgeschnitten  sind,  wie  durch 
U dargestellt  wird. 

§.  155. 

Zu  Beobachtungen  aus  freier  Hand  wird,  wie  schon  erwähnt,  der 
Handgriff  ü (Fig.  61)  mit  der  Büchse  A verbunden  und  auch  das  da- 
selbst dargestellte  Fernrohr  J angewandt.  Kann  aber  dem  Instrumente 
unter  obwaltenden  Umständen  eine  feste  Unterlage  gegeben  werden,  so 
dient  dazu  das  in  F'ig.  63  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Metall- 
stativ, welches  nicht  allein  nur  einen  kleinen  Aufstellungsraum  fordert, 
sondern  auch  zusammengesclilagen  keinen  grofsen  Kasten  zum  Trans- 
port fordert  und  deshalb  auch  leicht  vou  dem  reisenden  Geographen 
oder  Astronomen  mitgeführt  werden  kann. 

Den  Fufs  des  Stativs  bilden  drei  um  Chamiere  a a bewegliche 
Arme  A A A , welche  in  der  Zeichnung  als  auseinander  geschlagen  dar- 
gestellt sind,  und  die  dem  beweglichen  Obertheil  zur  Grundlage  dienen. 
Um  zwei  Konus  der  von  dem  Mittelstück  der  Arme  ausgehenden  Ver- 
ticalachse  läfst  sich  die  cylindrische  Büchse  B drehen  und  durch  die 
Klemmschraulie  C die  Drehung  moderieren.  Mit  den  Enden  der  Büchse 
sind  zwei  Platten  DD,  EE  verbunden,  an  deren  Enden  cylindrische 
Säulen  FF,  G G festgeschraubt  sind,  deren  obere  Enden  in  cylin- 
drischen  Lagern  die  Zapfen  einer  Rotationsachse  II H aufnehmen  und 
durch  übergelegte  Kappen  festgehalten  werden.  Der  von  dem  Würfel 
der  Uradrehungsnchse  nach  Oben  ausgehende  Cylinder  J erweitert  sich 
zu  einer  schief  gegen  die  Projectionsflächo  stehenden  starken  Platte  K, 
an  deren  oberem  Ende  ein  Chamier  k sich  befindet,  dessen  eine  Backe 
den  mit  einem  Schraubengewinde  vorsehenen  Hals  L trägt,  auf  welchen 
die  Büchse  A (Fig.  62)  des  Prismenkreises  geschraubt  worden  kann. 
Eine  seitlich  angebrachte  Differenzialschraube  M mit  Klemmen  dient 
zur  mikrometrischen  Bewegung.  Der  an  der  entgegengesetzten  Seite 
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des  Würfels  angebrachte,  mit  Blei  ausgcgnfsene  Cylinder  Ar  dient  znr 
Balancierung  des  aufgeschraubten  Instruments. 


Fig.  63. 


Durch  den  in  Grade  eingetheilten  Tromraelkreis  O,  für  dessen 
Eintheilung  die  zugehörige  Kappe  die  zwischen  Schraubenspitzen  dreh- 
und  verstellbare  Indexplatte  enthält,  kann  die  Lage  des  l’rismeukreises 
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gegen  den  Horizont  erkannt,  werden.  Die  mit  der  Klemmschraube  ver- 
bundene Klemme  O,  dient  zur  Feststellung  des  Apparats  in  einer  be- 
stimmten  Lage. 

In  der  Verbindung  des  Apparats  mit  dem  Stativ  wird  das  in  Fig.  61 
angegebene  Fernrohr  N mit  dem  in  Fig.  63  dargestellten  gröfseren  IJ 
vertauscht. 

Die  Berichtigung  des  Prismenkreises. 

§.  156. 

Selbstverständlich  fallen  die  Untersuchungen,  die  sich  bei  den 
vorhergehenden  Reflexionsinstrumenten  auf  die  Spiegel  an  sich  bezogen, 
hier  weg,  wogegen  die  Untersuchungen  über  die  richtige  Theilung  des 
Limbus  und  des  Verniers,  über  die  parallele  Lage  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  gegen  die  Kreisebene,  über  die  Blendglaser  und  die  Bestim- 
mung des  Indexfehlers  hier  sich  wiederholen. 

Die  Hauptuntersuchung  wird  sich  auf  die  parallele  Lage  der  Achse 
der  Prismen  mit  der  Drehungsachse  des  Instruments  erstrecken,  wobei 
auch  zugleich  sich  ergeben  wird,  ob  die  Seitenflächen  derselben  genau 
eben  sind.  Hierzu  dient  der  in  Fig.  64  ebenfalls  im  Drittel  wahrer 
(iröfse  dargestellte  Hülfsapparat,  der  aus  zwei  identischen,  mit  Faden- 
kreuzen versehenen  Hülfsfemröhren  A A und  einem  kleinen  stählernen 
Dreifufs  BB  besteht,  auf  dessen  in  der  Mitte  sich  befindenden  Ansatz 
C die  Büchse  A (Fig.  61  u.  62)  des  Instruments  befestigt  wird.  Die 
Unterlage  des  letzteren  bildet  ein  parallelepipedischer  Holzkasten  D von 
fast  10  Zoll  Länge  und  Breite  und  9 Zoll  Höhe,  in  welchem  auch  zu- 
gleich, mit  Ausnahme  des  iiu  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Stativs, 
der  Prismenkreis  mit  Zubehör,  so  wie  auch  die  erwähnten  Hülfsfern- 
röhre  und  Dreifufs  zum  Transport  bequem  verpackt  werden  können. 
Die  Stütze  jedes  Hülfsfernrohrs  bildet  ein  massiver  Cylinder  E,  der  in 
die  Seitenwand  des  Kastens  geschraubt  wird.  An  ihm  läfst  sich  an 
geeigneter  Stelle  eine  mit  einer  Klemmschraube  versehene  und  eine 
zweite  Hülse  G tragende  Hülse  F befestigen.  In  der  Hülse  G ist  wieder 
ein,  eine  dritte  Hülse  H tragender  Cylinder  J in  verticaler  Richtung 
verschiebbar  und  durch  den  umliegenden,  mit  einer  Klemmschraube 
versehenen  Ring  festzustellen,  während  das  Femrolir  A in  der  Hülse  H 
mittelst  der  zugehörigen  Klemmschraube  zu  befestigen  ist. 

Der  Dreifufs  steht  auf  Unterlegscheibchen  mit  seinem  Mittelstück 
in  der  Mitte  der  quadratischen  Oberfläche  des  Kastens,  welche  durch 
eine  kreisförmige  Messingscheibe  bezeichnet  ist.  Die  Cylinder  EE  sind 
so  in  die  Seitenwände  des  Kastens  eingeschraubt,  dafs  man  den  Visier- 
linien der  Fernrohre  eine  durch  die  Umdrehungsachse  des  auf  dem 
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Dreifufse  befestigten 
l’rismenkreUeB  ge- 
hende Richtung  ge- 
kann.  Durch 
Verschiebung  der 
Cylinder  JJin  ihren 
Büchsen  G G kann 
daher  aucli  den 
Kernröhren  in  ver- 
schiedenen Abstän- 
den vom  Kasten  eine 
Lage  gegeben  wer- 
den, dafs  ihre  Colli- 
mationslinien  eine 
üerade  bilden. 


einer  dem  Kreisprisma  entsprechenden 


§.  157. 

Nachdem  nun  die 
Oculare  der  Ilülfs- 
femröhre  für  paral- 
lele Lichtstrahlen 
eingestellt  sind, 
bringt  man  ihre  Fa- 
denkreuze zur  Coin- 
und  den  auf 
dem  Dreifufse  B B 
befestigten  Prismen- 
über  der  kreis- 
förmigen Scheibe 
des  Kastens  in  eine 
solche  Stellung,  dafs 
sein  Fernrohr  eine 
normalo  Lage  zu 
den  Visierlinien  der 
llülfefemröhro  hat. 
Um  nun  zunächst 
die  richtige  Stellung 
des  Kreisprisma’s  zu 
untersuchen,  bringt 
man,  nachdem  beide 
Fernröhre  vorher  in 
Höhe  eingestellt  waren,  das  Bild 
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des  Fadenkreuzes  des  einen  Hiilfsfernrohrs,  welches  auf  einer  der  brechen- 
den Ebenen  des  Prismas  unvollständig  reflectiert  erscheint,  an  das  Faden- 
kreuz des  Hauptfernrohrs  und  dreht  nun  den  Kreis,  bis  auch  das  von 
der  anderen  brechenden  Ebene  erzeugte  Bild  des  Fadenkreuzes  desselben 
Hiilfsfernrohrs  in  das  Hauptfernrohr  gelangt.  Zeigt  sieh  dasselbe  nun 
ebenfalls  am  Fadenkreuze  des  letzteren,  so  haben  beide  brechende 
Ebenen  gleiche  Neigung  gegen  die  Drehungsachse  des  Prismenkreises. 
Bei  einer  Abweichung  dagegen  wird  die  fehlerhafte  Stellung  durch  die 
entsprechenden  Correctionsscbräubchen  ß ß (Fig.  61)  verbefsert.  Nun 
bringt  man  auch  das  von  der  spiegelnden  Hypotenusenebene  total  re- 
flectierte  Bild  des  Fadenkreuzes  des  Hiilfsfernrohrs,  durch  fortgesetzte 
Drehung  des  Kreises,  in  das  Hauptfemrohr  und  bewirkt  die  Coincidenz 
desselben  mit  seinem  Fadenkreuze  durch  die  zu  jener  Ebene  gehörige 
Correctiousschraube  ß.  Durch  diese  zweifache  Drehung  dos  Kreises, 
indem  man  zuerst  das  unvollständig  und  dann  das  total  reflectierte 
Bild  an  das  Fadenkreuz  des  Hauptfernrohrs  bringt,  erlangt  man  den 
Vortheil,  einen  Fehler  im  Parallelismus  der  Hypotenusenebene  mit  der 
Drehungsachse  in  doppelter  Griifse  zu  erkennen  und  dadurch  schärfer 
wegzuschaffen.  Das  Verfahren  wird  noch  vereinfacht  durch  Anwendung 
der  Fadenkreuze  beider  Hülfsfemröhre,  wenn  man  denselben  vorher  die 
oben  angegebene  Lage  gegeben  hatte. 

Dieselbe  Untersuchung  und  etwaige  Berichtigung  nimmt  man  dann 
noch  am  Alhidadenprisma  vor. 

Durch  die  Anwendung  der  beiden  Hülfsfernröhre  kann  man  auch 
die  etwaige  nicht  parallele  Lage  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  gegen  die 
Kreisebene  leichter  erkennen,  als  es  durch  das  im  §.  148,  2.  angege- 
bene Verfahren  möglich  ist. 

Die  Reflexions-  oder  künstlichen  Horizonte. 

m 

§.  158. 

Die  Anwendung  der  Reflexionsinstrumente  bei  der  Mefsung  scliief- 
liegender  Winkel  bedarf  keiner  weiteren  Hülfsapparate,  da  die  Instrument- 
ebene immer  in  die  Ebene  der  Winkelschenkel  zu  bringen  ist.  Bei  der 
Mefsung  der  Höhenwinkel  dagegen  sind  fast  immer  nur  zwei  in  dem 
einen  Winkelschenkel  liegende  Punkte  gegeben,  während  ein  zweiter 
Punkt  des  anderen  (horizontalen)  Winkelschenkels  immer  erst  so  zu 
bestimmen  sein  wird,  dafs  er  in  der  durch  den  schiefliegenden  Schenkel 
gedachten  Verticalebene  liegt.  Während  nun  dazu  der.  Nautiker  sich 
der  Oberfläche  des  offenen  Meeres  bedient,  wird  man  bei  Höhenmcfsungen 
auf  dem  Festlande  künstliche  Horizonte  anwenden  müfsen,  wovon 
es  verschiedene  Arten  giebt. 

Hunlius,  Lehrbuch  der  praktiacben  Geometrie.  11 
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1.  Ein  leicht  herstellbarer  und  in  den  meisten  Fällen  auch  recht 
brauchbarer  Horizont  ist  der  Oelhorizont. 

Zum  Gefäfs  dient  eine  Büchse  von  Blech  von  3 bis  5 Zoll  Durch- 
mefser  und  einigen  Linien  Höhe,  mit  einem  genau  schliefsenden  Deckel 
versehen.  Man  füllt  sie  fast  bis  zum  Rande  mit  einer  dickflüfsigen 
Masse  aus  gutem,  alten  Olivenöl,  dem  man  bei  tüchtigem  Umrühren  all- 
mählich einige  Theelöffel  voll  Kieurufs  zusetzt  und  dann  die  Mischung 
durch  mäfsig  dicht  gewebte  Leinwand  filtriert.  Man  erhält  dadurch  eine 
vortrefflich  reflectierende  Oberfläche,  welche  wegen  ihrer  Klebrigkeit 
auch  leichten  Luftbewegungen  recht  gut  widersteht.  Um  bei  diesem  Hori- 
zonte sich  vor  Beschmutzung  zu  [sichern,  wird  die  erwähnte  Büchse  wohl 
noch  von  einer  zweiten,  ebenfalls  sorgfältig  schliefsenden  umgeben. 

2.  Zu  den  Quecksilberhorizonten  mufs  nicht  allein  ein  chemisch 
reines,  sondern  auch  ein  von  dem  grauen  Quecksilberoxyd  befreites  Queck- 
silber genommen  werden.  Letzteres  erhält 
man  dadurch,  dafs  man  das  Quecksilber 
durch  einen  sehr  engen  Trichter  von  star- 
kem Papier  giefst.  Zum  Gefäfs  nimmt  man 
Eisen,  Porzellan,  Serpentin  oder  Biscuit. 
Um  das  selbst  schon  bei  mäfsigem  Luft- 
zuge eintretende  Zittern  der  Oberfläche 
zu  verhindern,  versieht  man  die  Gefäfse 
wohl  mit  einem  aus  dünnen  Glasscheiben 
zusammengesetzten  Daehe.  Oder  man 
legt  auf  die  Quecksilberoberfläche  eine 
Glasscheibe  oder  ein  Glimmerblatt.  Das 
Quecksilber  bietet  eine  ruhige  Oberfläche 
dar,  wenn  man  zur  Unterlage  eine  flache 
Kugelcalotte  von  Kupfer  nimmt,  die 
vorher  mit  salpetersaurem  Queck- 
silber angequickt  wird.  Eine  reine 
Oberfläche  erhält  man,  wenn  man  un- 
mittelbar vor  dem  Gebrauche  den  Hori- 
zont mit  etwas  aufgegofseuem  Queck- 
silber abspült 

Weit  weniger  ist  aber  ein  Quecksilber- 
horizont den  Erschütterungen  in  der 
Oberfläche  ausgesetzt,  wenn  man  Statt 
des  reinen  Quecksilbers  ein  Amalgam 
aus  Quecksilber  und  Zinn,  und  dabei 
dann  den  in  Fig.  Gö  dargestellten  Appa- 
rat anwendet. 


Fig.  65. 
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A A bezeichnet  einen  cylindrischen  Ring,  mit  welchem  drei  Arme 
nehst  ihren  Stellschrauben  BBB  ein  tianzes  bilden.  Auf  drei  kleine 
Ansätze  aua  des  Ringes  kann  man  den  Rand  einer  etwas  concav  aus- 
gedrehten Kupferschale  C legen,  auf  welche  das  zur  Reflexion  des 
Lichts  dienende  Quecksilberamalgam  gegofsen  wird.  Letzteres  wird  in 
einer  Holzbüchse  D aufbewahrt  und  kann  aus  einem  mit  einer  kleinen 
Oeffnung  versehenen  Konus  und  durch  einen  kleinen  Papiertrichter 
mit  sehr  feiner  Oeffnung  auf  die  Kupferschale  gegofsen  werden;  durch 
die  Dosenlibelle  E ist  letztere  horizontal  zu  stellen.  Das  unter  die- 
selbe gestellte  Holzgefäfs  F nimmt  das  mit  dom  Elfenbeinlineal  G 
glatt  abgestrichene  Amalgam  auf.  Vor  dem  Auftröpfeln  quiekt  man 
die  Kupferschale  mit  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Queck- 
silber an.  Nach  dem  Gebrauche  des  Horizonts  wird  das  Amalgam 
wieder  in  das  Gefäfs  gebracht,  zu  welchem  Zwecke  man  die  Boden- 
platte <2,  aus-  und  dann  die  Deckplatte  d wieder  aufschraubt. 

3.  Der  Glashorizont  besteht  aus  einer  runden,  dicken,  auf  der 
unteren  Fläche  matt  geschliffenen,  oder  mit  einer  dunklen  harzartigen 
Masse  überzogenen,  auf  der  oberen  fläche  aber  fein  polierten  Glasplatte, 
so  dafs  von  dieser  das  geforderte  Bild  eines  Objects  reflectiert  wird. 
Diese  Glasplatte  wird  mit  einer  mit  drei  Stellschrauben  versehenen 
Unterlage  von  Holz,  Metall,  Serpentin  u.  s.  w.  versehen,  um  sie  mittelst 
eiuer  feinen  Röhrenlibelle  horizontal  stellen  zu  können. 

Bei  dem  in  Fig.  66  in  halber  wahrer  Gröfso  im  Grund-  und  Auf- 
rifs dargestellten  Glashorizonte  bezeichnet  A das  in  dem  Ringe  BB 


liegende  und  mit  der  Ringplatte  CC  bedeckte  Glas,  welches  auf  seiner 
Uuterfläche  einen  dicken,  undurchsichtigen,  harzartigen  Ueberzug  hat. 

11* 
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Mittelst  der  drei  Stellschrauben  DDD  und  der  aufgesetzten  als  berich- 
tigt angenommenen  Röhrenlibelle  E kann  die  Oberfläche  des  Glases 
genau  horizontal  gestellt  werden. 

Andere  Horizonte  von  Weingeist  oder  Walser  in  dazu  geeigneten 
Gefiifsen  sind  im  Freien  nur  bei  vollkommener  Windstille  anzuwenden 
und  daher  im  Allgemeinen  wenig  in  Gebrauch. 


Drittes  Capitel. 

Instrumente  zur  Absteckung  der  rechten  Winkel. 

§.  159. 

Obgleich  die  im  ersten  Capitel  beschriebenen  Azimuthaiinstrumente, 
so  wie  auch  der  Mefstisch  und  die  Boussole  in  den  Stand  setzen,  auf 
dem  Felde  rechte  Winkel  abzustecken:  so  gewähren  doch  bei  den  mit 
der  Mefskette  ausgeführten  Aufnahmen  kleinerer  Fluren  eigens  dazu 
construierte  Instrumente  mehr  Bequemlichkeit,  von  welchen'  die  nach- 
folgenden die  am  meisten  angewandten  sind. 

§.  160. 

1.  Das  Winkelkreoz. 

Das  in  Fig.  67  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Winkelkreuz 
besteht  aus  zwei  rechtwinklicht  mit  einander  verbundenen,  vierseitigen 

Fig.  67. 


Prismen  A D und  CD , an  deren  Enden  Dioptern  (§.  37)  a,  b,  c,  d fest- 
geschraubt sind,  von  denen  die  Oculardioptern  b,  d aus  einer  mit  Visier- 
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löchern  versehenen  Messiugplatte , die  Objectivdioptern  a,  c aus  einem 
Rahmen  mit  einem  darin  ausgespannten  Verticalfaden  bestehen.  Unter 
dem  Kreuze  ist  durch  eine  Scheibe  eine  Hülse  E befestigt,  mit  welcher 
das  Werkzeug  auf  den  Zapfen  eines  mit  einem  eisernen  Schuh  ver- 
sehenen Stockstativs  F gestellt  wird. 

Bei  einigen  Winkelkreuzen  sind  die  hölzernen  Prismen  durch  Messing- ' 
platten  vertreten,  auch  die  Dioptern  zum  Umlegen  wohl  mit  Chaniieren 
versehen. 


§.  161. 

2.  Die  Winkeltrommel. 


Dieser  in  Fig.  68  ebenfalls  im  Drittel 
wahrer  Gröfse  dargestellte  Apparat  be- 
steht aus  einem  hohlen,  inwendig  ge- 
schwärzten Cylinder  AB,  auf  dessen 
Mantel  in  Abständen  von  90  Grad  vier, 
die  Dioptern  vertretende  Verticalspalten 
sich  finden,  von  denen  die  eine  a jedes 
zusammengehörigen  Paares,  als  Ocu- 
lardiopter,  sehr  schmal,  die  andere 
breitere  gegenüberstehende  b einen  aus- 
gespannten Verticalfaden  enthält.  Durch 
eine  Deck-  und  Bodenplatte  ist  der 
Cylinder  ganz  gescldofsen.  Die  Boden- 
platte enthält  eine  konische  Hülse  C zum 
Aufstellen  auf  den  konischen  Zapfen 
eines  Stockstativs  D. 


Fig.  68. 


Die  Prüfung  des  Winkelkreuzes  und  der  .Winkeltrommel  und 
deren  Gebrauch. 

§.  162. 

Nachdem  man  sich  nach  dem  im  §.  38  angegebenen  Verfahren  von 
der  Richtigkeit  der  Dioptern  und  dadurch  von  der  Brauchbarkeit  der- 
selben überzeugt  hat,  stecke  man  mittelst  eines  Theodoliths  auf  dem 
Felde  über  einer  abgesteckten  Geraden  ABC  zwei  neben  einander 
liegende  rechte  Winkel  ABD  und  D B C mit  Genauigkeit  ab  und  be- 
zeichne sie  durch  Baken.  Stellt  man  nun  den  zu  prüfenden  Apparat 
in  B auf  und  richtet  die  eine  Visierlinio  nach  A , so  mufs  die  andere 
nach  D zeigen,  welches  Verfahren  man  an  dem  Nebenwinkel  DB  C des 
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ersteren  wiederholen  kann.  Sollte  dabei  ein  Fehler  sich  zeigen,  so 
mufs  derselbe  durch  seitliche  Verschiebung  des  Yerticalfadens  berich- 
tigt werden. 

In  Ermangelung  eines  Theodoliths  kann  man  auch  die  eine  Visier- 
linie des  in  B aufgestellten  Apparats  auf  A richten,  in  der  Richtung 
der  anderen  aber  D bestimmen.  Bringt  man  dann  durch  Drehung  des 
Instrumentes  die  erste  Visierlinie  wieder  auf  D,  so  mufs  die  zweite  in 
der  Verlängerung  von  A B auf  C gerichtet  sein. 

Der  Gebrauch  der  Apparate  zum  Abstecken  rechter  Winkel  auf 
dem  Felde  dürfte  sich  ohne  Weiteres  ergeben. 


§.  163. 

4.  Das  Fallon'sche  Spiegellineal. 

Dieser  vor  etwa  60  Jahren  von  dem  Oesterreichischen  Oberst- 
lieutenant Fallou  erfundene  und  in  Fig.  69  in  halber  wahrer  tlröfsc  dar- 


Flg.  69. 


gestellte  Apparat  besteht  aus  einem  hölzernen  Lineal  A B von  etwa  10  Zoll 
Länge  und  1 */2  Zoll  Breite , das  an  seinem  einen  Ende  B ein  Ocular- 
diopter  C D trägt,  welches  um  ein  bei  C befindliches  Charnier  auf-  und 
niedergelegt  werden  kann.  An  dem  anderen  Ende  trägt  es  einen,  auf 
einer  cylindrischen  Fufsplatte  ab  stehenden  Metallrahmen  EF  mit  einem 
Planspiegel,  dessen  obere  Hälfte  aber  nicht  foliiert  ist  und  eine  in  der 
Mitte  eingerifsene  Linie  cd  in  senkrechter  Lage  enthält,  welche  als 
Objectivdiopter  dient.  Auf  einer , auf  dem  Lineale  festgeschraubten 
Metallplatte  e ß liifst  sich  der  Spiegelrahmen  mit  einem  konischen  Zapfen 
in  einer  Büchse  des  Lineals  drehen  und  namentlich  so  stellen,  dafs  die 
Spiegelfläche  mit  der  Kante  des  Lineals,  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hin,  einen  Winkel  von  45°  bildet,  wozu  die  Platten  ab  und  cf 
die  nöthigen  Indices  enthalten. 
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§.  164.* 

Bezeichnet  also  in  Fig.  70  ab  den  gegen  die  Visierlinie «r d unter 
45°  gestellten  Spiegel  und  sieht  das  hinter  d befindliche  Auge  O in 
der  Richtung  0 P durch  den  nicht  belegten  Thoil  des  Glases,  längs  der 
durch  c gehenden  senkrechten  Linie,  das  Object  P.  in  dem  Spiegel  an 
der  erwähnten  Linie  aber  durch  Reflexion  das  Object  Q,  so  folgt  aus 

Fig.  70. 

I 


bekannten  Eigenschaften  der  Reflexion  des  Lichts  von  einem  unter  45° 
geneigten  Spiegel,  dafs  QcP=  90°  ist,  d.  h.  die  Objecte  P und  Q mit 
dem  Standorte  einen  rechten  Winkel  bilden.  Hieraus  ergiebt  sich  nicht 
allein  die  Prüfung  des  Apparats,  welche  nach  dem  im  §.  162  angegebenen 
Verfahren  vorgenommen  wird,  sondern  auch  der  Gebrauch  desselben 
beim  Abstecken  rechter  Winkel. 


§.  105. 

4.  Der  Winkelspiegel. 

Dieser  von  dem  Engländer  Adams  schon  in  der  zweiten  Hälfte 
des  vorigen  Jahrhunderts  erfundene  Apparat  ist  in  Fig.  71  in  natür- 
licher Gröfse  in  vorderer  Ansicht  und  im  Grundrifs  mit  weggenommener 
Deckplatte  dargestellt.  Er  stützt  sich  in  seiner  Construction  und  in 
seinem  Gebrauch  auf  den  im  §.  143,  1.  angegebenen  Satz,  nach  welchem, 
wenn  seine  beiden  Spiegel  einen  Winkel  von  45°  mit  einander  ein- 
schliefsen , der  in  Fig.  55  von  einem  Objecte  S herkommende  und  zwei 
Mal  reflectierte  Strahl  B C mit  dem  in  dieser  Richtung  über  dem  an- 
deren Spiegel  weg  wahrgenommenen  Objecte  E einen  rechten  Winkel 
in  dem  Standorte  bildet. 

An  jeder  der  beiden,  etwa  unter  45°  gegen  einander  geneigten  Seiten- 
ebenen eines  vierseitigen  prismatischen  Messinggehäuses  AAlB  B{  C C\  D, 
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dessen  eine  Seitenebene  aber  nicht  geschlofsen  ist,  ist  in  halber  Höhe 
ein  auf  der  Grundebene  normal  stehender  Spiegel  E,  F in  starker 
Fafsung,  ynd  oberhalb  desselben  eine  fensterartige  Ocffnung  G,  H zum 
Durchsehen  auf  den  einen  Spiegel  und  auf  einen  direct  gesehenen 


Fig.  71. 


Gegenstand  angebracht.  Die  Fafsungen  des.  Spiegels  E sind  an  der 
Seitenwand  Ii  B,  C Ct  durch  vier  Schrauben  befestigt,  während  die 
hintere  Fafsungswand  des  anderen  Spiegels  F ebenfalls  durch  3 Zug- 
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schrauben  n a l>efestigt,  durch  eine  Druckschraube  fj  aber  so  gegen  den 
feststehenden  Spiegel  verstellt  werden  kann,  dafs  die  spiegelnden  Ebenen 
genau  unter  45°  geneigt  sind. 

Eine  in  der  Grundebeue  des  Gehäuses  befestigte  Hülse  J nimmt 
einen  Handgriff  K auf,  an  dessen  unterem  Endo  ein  Häkchen  k zum 
Einhängen  eines  Lothes  ungebracht  ist 


Berichtigung  und  Gebrauch  des  Wiukelspiegels. 

§.  166. 

Um  den  Winkelspiegel  zu  prüfen,  stecke  man  mit  dem  Theodolith 
auf  dem  Felde  einen  rechten  Winkel  ab,  stelle  sich  mit  dem  erstoren 
in  dem  Scheitelpunkte  auf  und  bringe  die  beiden  Fenster  in  die  Rich- 
tung des  einen  Schenkels.  Zeigt  sich  dann  das  doppelt  reflectierte  Bild 
des  anderen  Schenkels  genau  senkrecht  unter  dem  direct  gesehenen 
ersten  Schenkel,  so  bilden  die  beiden  Spiegel  45°  mit  einander.  Weichen 
aber  beide  Linien  von  einander  ab,  so  wird  man  sogleich  erkennen,  ob 
der  durch  den  Winkclspiegel  dargestellte  Winkel  stumpf  oder  spitz  ist, 
wodurch  dann  die  nöthige  Correctiou  au  den  erwähnten  Corrections- 
schräubcheu  aaß  vorgeschriebeu  wird.  Der  Gebrauch  zum  Abstecken 
eines  rechten  Winkels  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst. 

§•  167. 

5.  Das  Prismenkrenz. 

Dieser  vom  Professor  Bauernfeind  in  München  erfundene  Appa- 
rat *)  dient  nicht  allein  zum  Abstecken  der  rechten  Winkel,  wozu  jedes 
seiner  Prismen  angewandt  werden  kann,  sondern  auch  in  deren  vereinter 
Wirkung  zur  Auffindung  eines  beliebigen  Zwischenpunktes  in  einem 
gegebenen  Alignement,  mithin  auch  zur  Bestimmung  des  Durchschnitts- 
punktes zweier  sich  schneidender  Alignements.  Er  verdient  daher  mit 
Recht  den  Vorzug  vor  den  im  Vorhergehenden  unter  1.  bis  4.  beschrie- 
benen Apparaten. 

In  Fig.  72  ist  derselbe  in  wahrer  Gröfse,  theils  in  vorderer  Ansicht, 
theils  im  Grundrifs  dargestellt.  Im  letzteren  bezeichnet  DEFG  die 
Bodenplatte  des  Gehäuses  mit  den  beiden  über  einander  liegenden 
Prismen  ABC  und  At  Bt  Ct , HJKL  aber  die  Deckplatte  des  Ge- 
0 häuses  mit  den  erforderlichen  Zug-  und  Druckschrauben. 


*)  Theorie  und  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  von  C.  M.  Bauernfeind.  Mün- 
chen 1851. 
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Das  Prismenkreuz  besteht  aus  zwei  dicht  über  einander  liegenden 
Glasprismen  A B C und  A,  lit  C\  von  gleicbschenklicht-rechtwinklichtem 
Querschnitt  iu  einer  solchen  Lage,  dafs  zwei  ihrer  Kathetenebenen  über 
/I  B und  Ai  lii  in  eine  Ebene  lallen,  die  Hypotenusenebenen-  über  B C 
und  Bt  C'|  aber  rechtwinklicht  zu  einander  stehen.  Jedes  der  Prismen 
ist  auf  einer  Fufsplatte  befestigt  und  beide  werden  von  einem  inwendig 


Fig.  72. 


und  auswärts  geschwärzten  und  seitlich  ausgeschnittenen  prismatischen 
Gehäuse  DEFG  HJKL  dergestalt  umgeben,  dafs  von  dem  unteren 
Prisma  die  Kathetenebene  Ax  C\  , von  dem  oberen  die  Kathetenebene. 
A C als  Lichteintrittsebene  dient,  während  vor  die  in  eine  Ebene 
fallenden  anderen  Kathetenebenen  AB  und  Ax  Bx  das  Auge  des  Beob- 
achters gebracht  wird,  die  Hypotenusenebenen  aber  geblendet  werden. 
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Die  Fufsplatte  des  unteren  Prisina’s  bildet  zugleich  die  Grundplatte 
des  Gehäuses,  während  die  Fufsplatte  des  oberen  mittelst  zweier  Zug- 
schrauben a a mit  der  Deckplatte  des  Gehäuses  verbunden  ist,  die  aber 
mit  den  Stellschrauben  ßß  zugleich  zur  Correetiou  der  Lage  des  Prisma 
dienen.  Die  Grundplatte  enthält  an  ihrer  Unterfläche  eine  Schraube, 
an  welcher  die  Mutter  der  mit  dem  Handgriff  .Al  verbundenen  Messing- 
büchse X befestigt  wird.  Das  an  dem  Handgriff  angebrachte  Häkchen 
m dient  zum  Einlothen. 

Berichtigung  und  Gebrauch  des  Prismenkreuzes. 

§.  168. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zum  Ab- 
stecken der  rechten  Winkel  beruht  auf  den  im  §.  63,  2.  angegebenen 
Satze,  dafs  wenn  auf  die  eine  Kathetenebeue  eines  Glasprisma’s  von 
gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Durchschnitt  so  Lichtstrahlen  fallen, 
dafs  sie  nach  einer  zweimaligen  Reflexion  an  der  anderen  Katheten- 
und  Hypotenusenebene  und  einer  einmaligen  Brechung  an  der  letzteren 
Kathetenebene  wieder  austreten,  die  Grüfse  des  Ablenkungswinkels  =90° 
ist.  Da  diese  Eigenschaft  nach  dom  erwähnten  Paragraphen  aber  nur 
solche  Lichtstrahlen  haben  können,  welche  auf  den  unteren  Rand  der 
Kathetenebeae  einfallen  und  in  der  Nähe  des  schiefen  Winkels  des 
Prisma's  wieder  austreten,  so  wird  auch  hier  nur  das  Auge  den  Aus- 
trittsstrahl zu  suchen  haben  (vgl.  Fig.  23).  Es  ist  das  Bild  auch,  wie 
a.  a.  O.  erwähnt  wurde,  nicht  allein  an  seiner  schwachen  Beleuchtung, 
sondern  auch  daran  zu  erkennen,  dafs  es  der  obigen  Eigenschaft  wegen, 
beim  Drehen  des  Apparats  um  seine  Achse,  seinen  Ort  nicht  ändert, 
sobald  das  Auge  die  nämliche  Richtung  behält. 

Um  daher  jedes  Prisma  für  sich  insofern  zu  prüfen,  ob  es  richtig 
geschliffen  ist,  wird  man  wieder  einen  rechten  Winkel  mit  Genauigkeit 
abzustecken  und  zu  untersuchen  haben,  ob  das  von  dem  einen  Schenkel 
durch  Reflexion  und  Brechung  entstandene  Bild  genau  mit  dem  über 
dem  Prisma  weg  gesehenen  anderen  Schenkel  coineidiert,  oder  nicht. 
Im  letzteren  Falle  ist  das  Prisma  fehlerhaft  und  durch  den  Optiker  zu 
verbefsern. 

Der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zur  Bestimmung  eines  Zwischen- 
punktes in  einem  gegebenen  Alignement  stützt  sich  auf  die  im  §.  62, 
1.  u.  3.  bei  der  totalen  Reflexion  in  einem  Glasprisma  Statt  findende 
Eigenschaft,  dafs  die  Gröfse  des  Ablenkungswinkels  eines  unter  einem 
beliebigen  Winkel  t auf  die  eine  Katbetcnebene  auffallenden  Lichtstrahls 
nach  erfolgter  totaler  Reflexion  von  der  Hypotenusenebene  und  zweiter 
Brechung  an  der  anderen  Kathetenebene  entweder  = 90°  -f-  2 a oder 
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= 9Ü°  — 2 a ist,  je  nachdem  der  Einfallsstrahl  zwischen  — 6°  54'  und 
-f-  90»  oder  von  ü®  54'  an  auf  der  negativen  Seite  des  Einfalls- 
lothes liegt. 

Haben  daher  die  beiden  Prismen  die  in  Fig.  73  angegebene  Lage, 
indem  ihre  Achsen  nicht  allein  parallel  sind,  sondern  auch  die  über 
A B und  A,  7(,  liegenden  Kathetenebenen  in  einer  Ebene  liegen  und 
zugleich  die  Hypotenusenebenen  auf  einander  normal  stehen,  also  die 
über  A C und  Ax  C\  liegenden  Kathetenebenen  parallel  sind:  so  werden 
die  von  M und  A7  senkrecht  auf  A C und  A,  C,  fallenden  Strahlen  nach 
A7|  reflectiert,  beide  Objecte  also  in  Alx  erscheinen,  wenn  die  Achse 


Flg.  73. 


der  Prismen  in  der  Geraden  M N liegt.  Dieselbe  Erscheinung  wird 
aber,  bei  letzterer  Voraussetzung,  auch  für  jede  andere  schief  gegen 
AC  und  Ax  C\  liegende  Gerade  PQ  Statt  finden,  da  der  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  derselbe  ist  und  nur  der  eine  auf  der  posi- 
tiven, der  andere  auf  der  negativen  Seite  des  Einfallslothes  liegt,  daher 
900  -f  2 a + 90°  — 2 a = 180°  ist. 

§.  1G9. 

Ob  die  Achsen  der  beiden  Prismen  parallel  sind,  erkennt 
man  sehr  leicht,  wenn  zwei  senkrecht  stehende  Objecte,  z.  B.  zwei  Haus- 
kanten u.  dgl.,  von  welchen  Lichtstrahlen  auf  die  Kathetenebenen  A C 
und  Ax  Cj  fallen,  als  parallele  senkrechte  Linien  erscheinen,  oder  einen 
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Winkel  mit  einander  bilden.  Im  letzteren  Falle  mufs  die  Fufsplatte 
des  oberen  Prisma’s  durch  die  Stellschrauben  ß ß so  weit  gegen  das 
untere  Prisma  gedreht  werden,  bis  die  Objecte  in  paralleler,  senkrechter 
Lage  erscheinen.  Zu  diesem  Zwecke  müfsen  selbstverständlich  die  beiden 
Zugschrauben  vi  zuerst  etwas  gelüftet,  nach  erfolgter  Drehung  des 
Prisma’s  aber  wieder  fest  angezogen  werden. 

Die  parallele  Stellung  der  über  A C und  A,  C\  stehenden  Ebenen, 
also  die  senkrechte  Lage  der  Hypotenusenebenen  gegen  einander  läfst 
sich  prüfen,  wenu  man  durch  drei  Haken  eine  Gerade  PRQ  absteckt, 
in  dem  mittleren  Punkte  R sich  mit  dem  Prismenkreuz  aufstellt  und 
untersucht,  ob  die  Bilder  der  beiden  Stäbe  P und  Q in  der  Richtung 
Aj  Mx  (Fig.  73)  genau  in  einer  Verticallinie  liegen  oder  etwa  in  Pt 
und  Q|  erscheinen.  Bezeichnet  dann  P,  das  Bild  von  P,  Qf  das  von 
Q,  so  ist  der  Winkol  CDC,  ein  stumpfer;  ist  aber  Pj  das  Bild  von 
Q , Q|  das  von  P,  so  ist  C D C\  ein  spitzer  Winkel  und  daher  das 
obere  Prisma  durch  Lösung  der  Zugschrauben  so  weit  um  seine  Achse 
zu  drehen,  bis  die  Bilder  von  P und  Q in  liegen.  Darauf  sind  die 
Schrauben  et  a und  nöthigenfalls  auch  die  Stellschrauben  ß ß wieder 
anzuziehen. 

Wie  man  nun  mit  dem  berichtigten  Prismenkreuze  in  einem  ge- 
gebenen Punkte  einer  gegebenen  Geraden  eine  Normale  zu  errichten, 
oder  auf  sie  von  einem  gegebenen  Punkte  aufserhalb  derselben  eine 
Normale  zu  fällen,  oder  den  Zwischenpunkt  in  einem  gegebenen  Alig- 
nement zu  bestimmen  hat,  wird  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ohne 
Weiteres  ergeben. 

Anmerkung.  Die  nur  zu  flüchtigen  militairischen  Aufnahmen  und  in  freier 
Hand  angewandte  Schmalkalder’schc  Patent-Boussole  findet  sich  dargestellt 
und  beschrieben  in  H.  g.  I.  S.  554. 


Viertes  Capitel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Nivellier- 

werhzeuge.  . • 

§.  170. 

Es  ist  zwar  schon  in  §§.  95  und  96  auf  den  Unterschied  aufmerk- 
sam gemacht,  der  im  Allgemeinen  zwischen  den  Höhenwinkelmefsem 
und  den  Nivellier-Instrumenten  Statt  findet,  indessen  mufs  zum  genaueren 
Verständnils  dieses  Unterschiedes  doch  noch  das  Nachfolgende  bemerkt 
werden. 
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Bezeichnen  in  Fig.  74  A und  B zwei  von  dem  Mittelpunkte  C der 
Erde  verschieden  entfernte  Punkte  auf  ihrer  Oberfläche,  so  wird  jeder 
Punkt  der  Kugelfliiche  AU,  welche  man  mit  dem  kleineren  Abstande 
CA  aus  C beschreibt,  eine  gleiche  Höhe  mit  A haben,  und  daher  die- 
selbe auch  der  wahre  Horizont  des  Punktes  A genannt. 

In  der  durch  /I , B 
und  C gelegten  Verti- 
calel>ene  drückt  also 
UB  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte 
A und  B,  oder  die 
(absolute)  Höhe  des 
Punktes  B über  ^4, 
d.  h.  über  seinem  wah- 
ren Horizonte  aus. 

Ist  nun  der  Hori- 
zontalabstand beider 
Punkte  bekannt  und 
wird  die  wahre  Zenith- 
distanz ZAB  aus  der 
beobachteten  schein- 
baren Zenithdistanz 
und  der  irdischen  Re- 
fraction  (§.  248)  be- 
stimmt, so  ergiebt  sich 
die  Möglichkeit  der  Be- 
rechnung von  B D,  da 
aus  dem  bekanntenErd- 
halbmefser  und  dem  ge- 
gebenen Abstande  A B 
der  Winkel  C sich  be- 
rechnen läfst  und  daher 
in  dem  ebenen  Drei- 
ecke AD  B eine  Seite 
und  2 Winkel  bekannt 
sind.  Eine  solche  Mefsung,  selbstverständlich  nur  auf  terrestrische 
Objecte  bezogen,  heifst  eine  trigonometrische  Höhenmefsung  und 
kann  mit  den  früher  beschriebenen  Höhen-  oder  Höhen-  und  Azimuthal- 
instrumentcu  ausgeführt  werden. 

Folgen  aber  den  liier  in  Rede  stehenden  zwei  Punkten  A und  B 
noch  viele  andere  in  einem  fortlaufenden  Linienzuge  in  nur  kleinen 
Entfernungen  und  zum  Theil  nur  in  sehr  geringen  Höhenunterschieden, 


Fig. 
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wie  solches  bei  der  Bestimmung  des  Terrains  zur  Anlage  von  Strafsen, 
Eisenbahnen,  Kanälen  u.  s.  w.  vorkommt : so  ist  einleuchtend,  dafs  mit 
Vortheil  von  dem  eben  erwähnten  Verfahren  kein  Gebrauch  gemacht 
werden  kann. 

Man  wendet  dann  eigens  zu  diesem  Zwecke  construierte  Mefsnpparate 
an,  welche  die  Darstellung  der  Lage  einer  durch  den  Punkt  A (oder  B) 
gelegten  tangierenden,  also  auf  dem  Erdhalbmcfser  CA  normal  stehen- 
den Ebene  AH,  die  man  deshalb  den  scheinbaren  Horizont  des 
Punktes  nennt,  und  zugleich,  bei  zwei  (Hassen  dieser  Apparate  wenigstens, 
die  Fixierung  des  scheinbaren  Horizontes  auf  einem  in  dem  anderen 
Endpunkte  vertical  errichteten  und  mit  der  landesüblichen  Fufsein- 
theilung  versehenen  Mafsstabe  gestatten,  so  dafs  zur  Bestimmung  des 
Höhenunterschiedes  beider  Punkte,  ihre  Abstände  von  einer  Horizontal- 
linie gemefsen  werden  können,  die  mit  den  Abständen  in  derselben 
Verticalebene  liegt.  Man  nennt  diese  Mefsapparate  Nivellierinstru- 
mente und  das  Verfahren,  mittelst  derselben  die  Höhenunterschiede 
gegebener  Punkte  zu  bestimmen,  Nivellieren,  Wafserwägen,  Ab- 
wägen, so  wie  die  vollzogene  Mefsung  ein  Nivellement. 

Die  hier  in  Rede  stehenden  Nivellierwerkzeuge  unterscheiden  sich 
aber  dadurch  wesentlich  von  den  oben  erwähnten  Höheninstrumenten, 
dafs  mit  ihnen  zwischen  den  gegebenen  Punkten  niemals  Zenithdistanzen, 
sondern  entweder  Elevations-  (Höhen-)  oder  Depressions-  (Tiefen-) 
winkel  bestimmt  werden,  die  als  Gegenwinkel  der  auf  dem  eingetheilten 
Mafsstabe  bestimmten  Längen  erscheinen  und  dafs  sie  auch  diese  Mafs- 
stäbe,  Nivellierlatten,  als  nothweiulige  Hiilfsapparate  erfordern. 

Während  aber  bei  den  trigonometrischen  Höhenmefsungen  die  be- 
obachteten scheinbaren  Zcnithdistanzen  nur  der  C.orrectiou  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung  bedurften,  kommt  beim  Nivellieren  mit  den 
eigentlichen  Niveaux  aufser  der  erwähnten  Correetion  auch  noch  die 
wegen  der  Krümmung  der  Erde  oder  wegen  der  Erhöhung  des  schein- 
baren Horizonts  über  dem  wahren  in  Betracht,  da  selbstverständlich 
die  nach  der  Nivellierlatte  gehende  horizontale  Visierlinie  nicht  mit  der 
Richtung  AE,  sondern  mit  AD  zusammenfallen  sollte.  Von  der  Gröfse 
der  anzubringenden  Correctionswerthe  wird  später  (§§.  248,  381)  die 
Rede  sein. 

§.  171. 

Nach  dem  im  vorigen  Paragraph  gegebenen  Begriffe  vom  Nivellieren 
müfsen  die  Nivellierwerkzeuge  für  jeden  Punkt  der  Erdoberfläche  die 
Lage  des  scheinbaren  Horizonte  mit  möglichster  Schärfe  anzugeben  ver- 
mögen, um  in  ihm  selbst,  oder  ihm  parallel,  auf  einer  aufgestellten 
Nivellierlatte  eine  horizontale  Visierlinie  bestimmen  und  die  Vertical- 
abstände  der  zu  nivellierenden  Punkte  mefsen  zu  können. 
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1.  Weil  nun,  wie  im  §.  31  erwähnt,  die  an  dem  höchsten  Punkte 
der  Luftblase  einer  Köhrenlibelle  gedachte  Berührungslinie  immer  hori- 
zontal ist,  so  bietet  die  Köhrenlibelle,  in  Verbindung  mit  einem  ihr 
parallelen  und  mit  einem  Fadenkreuz  versehenen  Fernrohr,  die  Mög- 
lichkeit der  Erfüllung  der  vorhin  gestellten  Forderung  dar.  Und  da 
nicht  nur  die  Empfindlichkeit  der  Libelle,  sondern  auch  ihr  entsprechend 
die  Güte  des  Fernrohrs  beliebig  gesteigert  werden  kann,  so  bilden  offen- 
bar die  eine  Röhrenlibelle  und  ein  Fernrohr  enthaltenden  Nivellier- 
instrumente die  vollkommenste  Art  derselben.  Sie  werden  Libellen- 
niveaux  genannt,  oft  auch  nur  durch  das  Wort  Niveau*)  bezeichnet. 
Tlieils  nach  ihrer  verschiedenen  Einrichtung  und  theils  nach  dem  da- 
durch bedingten  verschiedenen  Gebrauche  zerfallen  sie  wieder  in  mehrere 
Arten. 

2.  Weil  ferner  aus  physikalischen  Gründen  eine  tropfbare  Flüfsig- 
keit  in  den  Schenkeln  einer  eommunicierenden  Röhre  gleich  hoch  steht, 
also  die  oberen  freien  Mächen  derselben  in  einer  Horizontalebene  liegen, 
so  wird  durch  sie  eine  zweite  Art  von  Nivellierwerkzcugen  ermittelt, 
zu  welcher  die  Kanalwage  und  die  Keith’sche  Quecksilberwage  gehören. 
Zu  beiden  Classen  der  Nivellierinstrumente  gehört  noch  eine  Nivellierlatte. 

3.  Da  auch  durch  ein  frei  herabhängendes,  mit  der  Richtung  der 
Schwerkraft  zusammenfallendes  Senkblei  oder  Loth  die  Richtung  des 
scheinbaren  Horizonts  bestimmt  wird,  so  können  auch  alle  mit  einem 
solchen  I/othe  versehenen  Instrumente  zum  Nivellieren  benutzt  werden, 
obgleich  durch  einige  derselben  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte 
nicht  direct  abgeleitet,  sondern  aus  dem  gemefsenen  geradlinigteu  Ab- 
stande derselben  und  dem  ebenfalls  gemefsenen  Neigungswinkel  des 
Abstandes  gegen  den  Horizont  berechnet  wird. 

4.  Endlich  kann  auch  bei  bedeutenden  Höhenunterschieden,  z.  B. 
bei  der  Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppen  eines  Gebirges,  das  Baro- 
meter durch  die  gleichzeitige  Beobachtung  des  Barometerstandes  ge- 
braucht werden. 


A.  Oie  Libellenniveaux. 

§•  172. 

Obgleich  bei  den  Libellenniveaux  die  mannigfaltigsten  Constructionen 
angetroffen  werden,  so  lafsen  sich  doch  einzelne  Tlieile  derselben  nam- 
haft machen,  die  bei  allen,  wenn  auch  in  modifieierter  Art,  sich  vor- 
finden. Zu  diesen  gehört  ein  hinreichend  fester  plattenförmiger  Körper, 
an  welchem  die  Träger  des  Fernrohrs  angebracht  sind  uud  der  mittelst 
Zapfens  uud  Büchse  im  Horizont  rund  herum  sich  bewegen  läfst. 

*)  Ursprünglich  livcau  von  dem  Lateinischen  lihella. 
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Ferner  das  mit  den  Trägern  unabänderlich  verbundene,  oder  in 
seinen  Lagern  umlegbare  Fernrohr.  Es  darf  noch  bemerkt  werden,  dafs 
Dioptern  bei  Nivellierwerkzeugen  im  Allgemeinen  noch  weniger  zuläfsig 
sind,  als  bei  Horizontal- Winkelmefsern.  Endlich  eine  hinreichend  em- 
pfindliche Röhrenlibelle , die  entweder  mit  dem  Fernrohr  oder  mit  den 
Trägern  desselben  in  Verbindung  gebracht  werden  kann. 

Hinsichtlich  des  Gebrauchs  der  Libellenniveaux  bleibt  entweder 

1)  das  Fernrohr  in  paralleler  Lage  mit  der  Libelle  und  es  wird  der 
scheinbare  Horizont  auf  der  Nivellierlatte  mittelst  der  durch  die  Libelle 
eingestellten  Visierlinio  des  Fernrohrs  unmittelbar  angegeben;  oder 

2)  es  werden  die  Winkel  bestimmt,  welche  die  durch  die  Libelle  ein- 
gestellte horizontale  Visierlinie  des  Fernrohrs  entweder  mit  zwei  ge- 
neigten Visierlinien  bildet,  die  nach  zwei  in  immer  gleichem  Abstande 
bleibenden  Punkten  der  Latte  gerichtet  sind,  oder  der  Winkel,  den  sie  mit 
einer  geneigten  Visierlinie  einschliefst,  welche  nach  einem  in  gleicher  Höhe 
mit  der  ersten  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  auf  der  Latte  ange- 
gebenen Punkte  gerichtet  ist.  Hierbei  werden  zugleich  die  erwähnten 
Winkel  nicht  im  Grudmals,  sondern  entweder  durch  die  Trommeltheile 
einer  Mikrometerschraube  bestimmt,  oder  auf  einer  Scale  abgelesen, 
deren  Eintheilung  das  Verhältnifs  der  Länge  des  drehbaren  Fernrohrs 
zu  einer  bestimmten  Stationslänge  darstellt. 

Endlich  gestatten  die  Nivellierwcrkzeuge  der  ersten  Art  entweder 
die  Nivellierung  von  Horizontal-Ebenen,  indem  ohne  neue  Fiinstellung 
der  Libelle,  diese  mit  dem  F'emrohr  im  Horizonte  herumgeführt  wird, 
oder  nur  die  Abwägung  vou  Horizontal-Linien,  während  die  Nivel- 
lierung jeder  anderen  Richtung  eine  neue  Einstellung  der  Libelle  erfor- 
dert. In  dem  ersten  Falle  liegt  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den 
y-formigen  Lagern  zweier  Träger,  die  in  einem  der  lüinge  des  Fern- 
rohrs entsprechenden  Abstande  von  der  Trägerplatte  ausgehen.  Die 
Horizoutalbewegung  geschieht  mittelst  eines  mit  der  Trägerplatte  ver- 
bundenen Verticalzapfeus  in  einer  Büchse,  oder  umgekehrt.  Zur  Ein- 
stellung der  Libelle  dienen  bei  den  gröfseren  Apparaten  die  Stellschrauben 
eines  Dreifufses,  während  bei  den  kleineren,  der  letztere  durch  eine  Nufs 
mit  Stellschrauben  vertreten  wird.  Aufserdem  müfsen  die  in  Rede 
stehenden  Apparate  dio  Möglichkeit  der  Verbelserung  der  etwa  nicht 
vorhandenen  normalen  Lage  der  Visierlinie  des  F’ernrolirs  gegen  die 
Verticalaclise  gestatten.  Die  Verbindung  des  Dreifulses  mit  der  Träger- 
platte führte  zuerst  Reichenbach  ein,  daher  die  so  eingerichteten  Appa- 
rate recht  passend  Reichenbach’sche  Niveaux  genannt  werden  können. 
In  dem  zweiten  F'alle  sind  die  Construetionen  viel  mannigfaltiger.  Bei 
einigen  liegt  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  zwar  ebenfalls  in  den  y-för- 
migen  Lagern  zweier  von  der  Trägerplatte  ausgehenden  Träger;  die  Platte 

Huaiiua,  Lehrbuch  der  praktük-hc-n  Ciaomairie.  12 


Digitized  by  Google 


178 


kann  von  einer  damit  verbundenen  Sehraube,  Elevations  sch  raube, 
die  entweder  eine  Schraube  mit  feinem  Gewinde,  oder  eine  Mikrometer- 
Schraube,  oder  eine  Schraube  ohne  Ende  ist,  zwischen  Schraubenspitzen 
oder  mittelst  eines  Chamiers  in  verticaler  Richtung  bewegt  werden, 
wodurch  die  Libelle  zugleich  mit  dem  Fernrohre  eingestellt  wird,  wäh- 
rend die  Unterlage  der  Trägerplatte  ein  kleiner  Dreifufs,  oder  eine  Nufs 
mit  Stellschraube,  oder  eine  Nufs  mit  der  Centralschraube  bildet,  welche 
Stellschrauben  dann  aber  nur  zur  vorläufigen  Ilorizontnlstelluug  dienen. 
Oder  es  wird  bei  derselben  Beschaffenheit  der  Fernrolirlager  der  eine 
Träger  sanunt  Fernrohr  und  Libelle  durch  die  Elevationsschraube  in 
verticaler  Richtung  bewegt,  zu  welchem  Zwecke  der  andere  Träger  gegen 
die  Trägerplatte  eine  Drehung  zwischen  Schraubenspitzen  gestatten  mnfi. 
Oder  es  kann  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  durch  die  Elevation  seckraube 
zwischen  den  gabelförmigen  Erweiterungen  des  einen  Trägers  in  verti- 
caler Richtung  bewegt  werden,  wobei  abermals  die  Einrichtungen  mehr 
oder  weniger  von  einander  abwcichen  können. 

A.  Die  LibeUenniveanx  zum  Nivellieren  der  Ebenen. 

§■  173. 

1.  Das  grofae  Libelleumveau. 

1.  Die  Grundlage  des  in  Fig.  75  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dar- 
gestellten, vom  Mechanikus  Frerk  verfertigten  Libolleuniveau’s  bildet 
ebenfalls  ein  Dreifufs,  in  dessen  Büchse  A ein  konischer  Verticalzapfen, 
üben  mit  einer  Scheibe  Ii  und  einer  Büchse  Jit  verbunden,  sich  drehen 
Uifst.  Auf  dieser  Scheibe  ist  die  prismatische  Trägerplatte  C C durch 
ihr  cylindrisches  Mittelstück  C'j  mittelst  Schrauben  befestigt.  Die  Enden 
der  Trägerplatte  laufen  in  Cylinder  D und  Dx  aus,  mit  welchen  wieder 
die  Träger  E und  Et  mit  ihren  y-förmigou  Fomrohrlagern  verbunden 
sind.  Der  eine  derselben,  E,  ist  durch  eine  Fufsplatte  mit  dem  massiven 
Cylinder  D unabänderlich  verbunden,  während  der  andere,  dreiseitig 
prismatisch  geformte  Et  in  dem  Cylinder  Z),  durch  die,  unter  ihm  an- 
gebrachte Stellschraube  d in  verticaler  Richtung  etwas  verstellt,  durch 
die  Pressschraube  dt  aber  festgestellt  werden  kann.  Zugleich  dient 
letztere,  so  wie  die  an  dem  anderen  Ende  angebrachte  Schraube  5 zum 
Anfafsen,  wenn  der  obere  bewegliche  Theil  des  Nivean’s  im  Horizonte 
gedreht  weiden  soll.  Auch  hei  diesem  Apparat  sind  die  Lager  so  aus- 
gefeilt, dafs  das  eingelegte  Fernrohr  F mit  seinen  genau  abgesehlifl'enen 
Ringen  //,  von  Glockenmetall  nur  in  vier  Punkten  aufliegt.  Soll  das 
Fernrohr  festliegen,  so  werden  darüber  die  an  den  Lagern  um  Gelenke 
beweglichen  Bügel  /.,/■,  gelegt  und  durch  eingesteckte  Stifte  befestigt. 
Zur  Vermeidung  des  Drucks  liegen  innerhalb  der  Bügel  kleine  Kugel- 
segmente k von  Kork. 
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Um  dem  Fernrohr  immer  dieselbe  Lage  gehen  zu  können,  findet 
sich  am  Fufs  des  einen  Lagers  ein  durch  ein  Druckschräubchen  i fest- 
zustellender Ilebel  ß mit  einem  kleinen  parallelepipedisehen  Zapfen  7, 
auf  welchen  die  an  den  Hingen  des  Fernrohrs  befindlichen  Einschnitte 
passen.  Heim  Centrieren  des  Fernrohrs  wird  das  Schräubchen  a aus- 
geschraubt und  der  Hebel  ß niedergelafsen.  Die  Einstellung  des  Huyghens- 
schen  Oculars  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte  geschieht  durch  den 
Getriebkopf  (7,  dessen  Getriebe  in  eine  Zahnstange  greift.  Die  Höhren- 
libelle  II  ist  durch  zwei  Sättel  auf  dem  Objectivrohr  des  Fernrohrs  be- 
festigt; an  dem  einen  Ende  befindet  sich  die  Correctionsvorrichtung 
für  die  seitliche,  an  dem  anderen  die  für  die  verücalc  Bewegung  der 
Fafsungsröhre,  deren  Constructionsart  aus  Fig.  4 erkannt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zu  der  Verstellbarkeit  des  Trägers  Et  zeigt  die 
nebenstehende  Zeichnung  im  Durchschnitt 

Die  grobe  Horizontalbewegung  des  oberen  Theils  des  Niveau’s  er- 
giebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst,  wobei  nur  noch  Fig.  33 
verglichen  werden  kann.  Zu  der  Hemmung  der  groben  Bewegung  und 
zur  feinen  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte,  welche  aber 
im  Allgemeinen  überflüfsig  ist,  dient  ein  Klemmring  mit  der  Klemm- 
und  Mikrometerschraube,  welche  in.Figg.  33  u.  34  dargestellt  sind. 

Das  achromatische  Fernrohr  hat  18  Zoll  Brennweite,  18  Linien 
Oeffnung  und  eine  etwa  25  malige  Vergröfserung. 

Der  Nivellierapparat  wird  auf  ein  Scheibenstativ  mit  Metallkopf, 
der  zugleich  die  Vertiefungen  für  die  Spitzen  der  Stellschrauben  des 
Dreifufses  enthält,  gestellt  und  durch  eine  Befestigungsvorrichtung  mit 
dem  Stativ  verbunden,  so  dafs  der  vorsichtige  Transport  von  einem 
Standpunkte  zum  anderen,  ohne  eine  Beschädigung  des  Apparats  be- 
fürchten zu  raüfsen,  vorgenommen  werden  kann.  Bei  weiteren  Trans- 
porten wird  die  Befestigungsvorrichtung  vom  Dreifufs  gelöst,  das  Fern- 
rohr aus  seinen  Lagern  genommen  und  sowohl  diefs,  als  der  untere 
Theil  des  Apparats  in  den  mit  einem  Tragriemen  versehenen.  Kasten 
gesetzt. 

Anmerkung.  Ueber  einige  andere  Constructionen  eines  grofsen  Libellen- 
Niveau’s  vgl.  m.  II.  g.  I.  S.  407  (Figg.  ICO  11.  161)  und  S.  413,  Fig.  163. 

§•  174. 

2.  Das  kleine  Libellennivean. 

Das  in  Fig.  7G  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  kleine 
Libellenniveau  wurde  zuerst  von  Breithaupt*)  in  Cassel  besonders  für 

*)  Magazin  matbem.  Instrumente,  lieft  3 und  Sammlung  von  Zeichnungen  etc. 
von  F.  W.  Breitbaupt. 
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verständlich  die  ursprünglich  auf  der  Trägerplatte,  also  unterhalb  des 
Kernrohrs  befestigte  Libelle  über  dem  Fernrohr  angebracht  werden 
mufste.  Durch  den  aufgeschlagenen  Spiegel  soll  dem  Beobachter  bei 
einem  Standorte  auf  moorigem  oder  bruchigem  Boden  die  Gelegenheit 
gegeben  werden,  sogleich  vom  Standorte  vor  dem  Ocular  aus  die  Libelle 
zum  Einspielen  zu  bringen,  um  durch  eine  sonst  uöthige  seitliche 


Eisenhahnbau-Ingenieure  eingeführt,  der  hier  in  Rede  stehende  Apparat 
aber  ist  aus  der  Ofticin  von  Ererk  und  Sohn  hervorgegangen.  Er 
unterscheidet  sich  von  der  Breit  ha  upt’schen  Constructiou  nur  dadurch, 
dafs  über  der  Röhrenlibelle  ein  unter  uöthiger  Friction  zwischen 
Schraubenspitzen  drehbarer  Spiegel  angebracht  ist,  weshalb  aber  selbst- 


Fig  76. 
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Stellung  und  das  Zuriiekkebren  in  die  vorhin  eingenommene  eine  Ver- 
schiebung des  ganzen  Apparats  zu  vermeiden. 

Mit  der  Trägerplatte  A ist  ein  konischer  Verticalzapfen  verbunden, 
der  in  die  Büchse  li,  mit  welcher  zugleich  der  Dreifufs  C mit  seinen 
3 Stellschrauben  in  Verbindung  steht,  eingeschliffen  ist  und  vou  einer 
untergeschraubten  Mutter  gehalten  wird,  die  von  der  Hülse  I)  um- 
schlofsen  ist.  Durch  Anziehen  oder  Lösen  der  Mutter  kann  der  Gang 
der  Achsendrehung  beliebig  moderiert  werden. 

Das  achromatische  Fernrohr  E von  15  Linien  Ocffnung,  15  Zoll 
Brennweite  und  20 maliger  Vergrößerung  trägt  zwischen  den  gabel- 
förmigen Fortsätzen  der  mit  ihm  verbundenen  Träger  die  Hührenlibelle 
F,  deren  eines  Ende  zwischen  Schraubenspitzen  drehbar  ist,  während 
das  andere  Ende  die  erforderlichen  Zug-  und  Druckschrauben  zur  Cor- 
rection  enthält.  G stellt  deu  Spiegel  vor,  der  bei  dem  Transport  nieder- 
geklappt wird.  Zur  Berichtigung  der  nicht  normalen  Lage  der  Visier- 
linie des  Fernrohrs  zur  Umdrehungsachse,  hat  das  Ocularrohr  zwei 
Stellschräubchen  ec, , wodurch  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  in 
verticaler  Richtung  verstellt  werden  kann.  Die  Einstellung  des  Fern- 
rohrs auf  die  Nivellierlatte  wird  wieder  durch  eine  Zahnstange  mit 
einem  Getriebe  vermittelt 

Die  Befestigung  des  Nivenu's  auf  dem  Scheibenstative  geschieht 
mittelst  eines  in  eine  Kugel  endenden  Stengels,  ferner  durch  eine  gegen 
eine  Einlegscheibe  sich  legende  Spiralfeder  und  eine  Mutter  h zum  An- 
ziehen. Die  Kugel  hat  auf  dem  Boden  des  in  eiue  Ausbohrung  des 
Stativkopfes  passenden  hohlen  Cylinders  D,  an  die  Büchse  des  Drei- 
fufses  geschraubt,  eine  feste  Lage,  wodurch  die  beabsichtigte  Verbindung 
des  Apparats  mit  dem  Stativ  erzielt  wird. 

Beim  weiteren  Transport  des  Instruments  wird  die  Befestigungs- 
vorrichtung gelöst  und  dann  das  abgenommenc  Niveau  in  einen  mit 
einem  Tragriemen  versehenen  Kasten  gesetzt;  bei  kleineren  Entfernungen 
kann  das  gehörig  befestigte  Instrument  mit  dem  Stativ  zugleich  getragen 
werden. 

Anmerkung.  Ueber  eine  andere  Construction  des  kleinen  Niveau’«  vgl.  m. 
H.  g.  I.  S.  4H. 

Die  Nivellierlatten. 

„ §•  175. 

Wie  schon  im  §.  170  erwähnt  ist,  dienen  die  Nivellierlatten 
oder  Nivelliertablenux  zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Visierlinie 
vou  gegebenen  Punkten  auf  der  Erdoberfläche.  In  Hiusicht  auf  ihre 
Construction  und  ihren  Gebrauch  kann  mau  zwei  Arten  vou  einander 
unterscheiden.  Bei  der  ersten  läfst  sich  längs  eines  nach  dem  landes- 
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üblichen  Mafse  eingetheilten  parallelepipedischen  Stabes  von  recht  aus- 
getrocknetem Fichten-,  Pappel-,  Mahagoniholze  eine  kreisrunde  oder 
rechteckige  Zielscheibe  von  Holz  oder  Blech  verschieben,  deren  Mitte 
in  die  Visierliuie  gebracht  wird.  Die  Stäbe,  die  auch  wohl  noch  mit 
einem  Firnifs  überzogen  sind,  haben  eine  Länge  von  10  bis  15  Fufs 
und  sind  etwa  1 '/2  bis  2 Zoll  im  Quadrat  stark.  Zur  Bestimmung  der 
Mitte  der  Scheibe  hat  die  Vorderfläche  Felder  oder  Kreissectoren  von 
Schwarz  oder  Roth  und  Weifs.  An  der  Hinterfläche  ist  meistens  eine 
Metallhülse  befestigt,  die  an  den  Seitenebenen  des  Stabes  mittelst  einer 
an  die  hintere  Kbene  sich  anlegenden  plnttenförmigen  Druckfeder  mit 
der  nöthigen  Friction  sich  verschieben  Hilst.  Durch  eine  Preisschraube 
kann  die  Zielscheibe  lestgestellt  worden.  Zu  der  Bewegung  der  Scheibe 
dienen  auch  wohl  zwei  an  den  Enden  der  Latte  angebrachte  Rollen 
und  eine  gehörig  straffe  Schnur  ohne  Ende.  Der  Index  zur  Ablesung 
ist  gewöhnlich  so  an  der  Scheibe  angebracht,  dafs  derselbe  die  richtige 
Höhe  der  nach  der  Mitte  der  Scheibe  gehörigen  Visierlinie  angiebt 
Die  Eintheilung  der  Latte  ist  gewöhnlich  nach  dem  landesüblichen  Fufse, 
also  nach  dem  sogenannten  Duodecimulfufse  ausgeführt,  seine  weitere 
Theilung  aber  meistens  zehntheilig,  so  dafs  der  Fufs  die  Einheit  bildet. 
Da  das  untere  Ende  der  Latte  auf  den  ebenen  quadratisch  geformten 
Kopf  eines  in  den  Erdboden  geschlugenen  Pfahls  gestellt  wird,  so  ist 
dasselbe,  um  den  Nullpunkt  der  Eintheilung  unverändert  zu  erhalten, 
mit  einer  I bis  2 Zoll  hohen  starken  Metallfafsung  versehen,  deren 
untere  Fläche  also  den  Nullpunkt  bezeichnet. 

Zeigt  das  zu  nivellierende  Terrain  nur  unbedeutende  Höhenver- 
schiedenheiten , so  bietet  die  in  Fig.  77  dargestellte  Nivellierlatte  hin- 
sichtlich ihres  leichteren  Transports  Bequemlichkeit  dar.  An  ihrer 
Vorderseite  befindet  sich  eine  Nuth,  in  welcher  sich  durch  eine  Innen 
anliegende  Feder  mit  der  erforderlichen  Friction  ein  an  dem  obereu 
Endo  die  Zielscheibe  A tragender  Stab  a auf  und  nieder  schieben  und 
nach  erfolgtem  Einstellen  durch  die  Preisschraube  b feststellen  lüfst. 
Zur  Verschiebung  der  Scheibe  dient  ein  an  der  Vorderfläche  des  Stabes 
angebrachter  Knopf.  Die  Hinterfläche  desselben  wird  von  einer  mit  der 
Eintheilung  versehenen  Mefsingplatte  gebildet,  deren  Iudex  die  obere 
Kante  der  Fafsung  cd  darstellt  Zur  Einvisierung  niedriger  Zielhöhen 
kann  der  erwähnte  Stab  aus  der  Nuth  herausgezogen  und  in  umge- 
kehrter Lage  wieder  eingeschoben  werden.  Deshalb  enthält  die  Messing- 
platte  auch  eine  doppelte  Bezeichnung  der  abzulesenden  Zielhöhen  iu 
entgegengesetzter  Lage.  • 

Für  bedeutende  Terrainverschiedenheiten  eignet  sich  zweckmäfsiger 
die  in  Fig.  78  dargestellte  Nivellicrlatte.  Bei  ihr  befindet  sich  die  Ein- 
theilung auf  der  einen  etwas  ausgestochenen  Seitenebeue;  den  Iudex 
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bildet  die  untere  Kante  einer  kleinen  an  der  Hinterfläclie  der  Scheibe 
A befestigten  Messingplatte.  Um  bei  hohen  Zielhöhen  die  Einstellung 
der  Scheibe  zu  erleichtern,  ist  mit  ihrer  Hülse  «ine  mit  einem  Griffe 
versehene  und  zum  Verlängern  eingerichtete  Eisenstange  li  verbunden. 
Für  bedeutende  Höhen  ist  in  der  Fafsung  A noch  eine  Stange  mit  einer 
kleineren  Scheibe  C befestigt,  deren  Mitte  von  der  Mitte  der  Scheibe 
A einen  Konstanten  Abstand,  hier  einen  Abstand  von  5 Fufs  hat,  so 
dafs  demnach  die  für  die  Scheibe  A gemachte  Ablesung  noch  um  5 
Fufs  vermehrt  werden  mufs. 


§.  176. 

Die  im  vorigeu  Paragraph  beschriebenen  Nivellierlatten,  deren  Ein- 
richtung die  Verschiebung  der» Zielscheibe  beim  Bestimmen  der  »hori- 
zontalen Visierlinie  fordert,  wird  man  nicht  nur  bei  den  mit  schwächeren 
Fernröhren  versehenen  Nivellierwerkzeugen  anzuwenden  haben,  sondern 
auch  bei  solchen,  wo  das  Fernruhr  durch  Dioptern  vertreten  wird  oder 
die  ihrer  Natur  nach  gar  kein  Fernrohr  oder  keine  Dioptern  enthalten,  bei 
welchen  aber  doch  die  Darstellung  des  scheinbaren  Horizonts  unmittel- 
bar möglich  ist.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dafs  bei  der  An- 
wendung solcher  Latten  der  Geometer  immer  von  der  Geschicklichkeit 
des  an  der  Latte  stehenden  Gehülfen  abhängt  und  zugleich  eine 
Controle  über  die  Richtigkeit  der  Ablesung  nöthig  wird,  selbst  wenn 
die  Zeit,  die  zum  Einstellen  der  Scheibe  erforderlich  ist,  unberück- 
sichtigt bleibt.  Dieser  Umstand  wird  aber  um  so  mehr  zu  erwägen 
sein,  da  der  Geometer  oft  auf  die  Benutzung  verschiedener  Gehülfen 
angewiesen  ist.  Bei  gröfseren,  und  selbst  auch  bei  kleineren  Libellen- 
niveaux,  die  mit  guten,  d.  h.  sehr  deutliche  Bilder  liefernden  Fernröhren 
ausgestattet  sind,  werden  deshalb  meistens  Nivellierlatten  ohne  Ziel- 
scheiben angewandt,  welche  mit  einer  durch  Schwarz  oder  Roth  und 
Weifs  deutlich  dargestellten  Eintheilung,  die  mindestens  bis  auf  2 Linien 
oder  Zweihundertstel  Fufs  ausgeführt  ist.  versehen  sind  und  wobei  der 
liundertstelfuls  noch  sicher  geschätzt  werden  kann.  Sie  wurden  zuerst 
von  Reichenbach  mit  seinen  bei  einem  Dreifufs  versehenen  Libellen- 
niveaux  eingeführt. 

Die  in  Figg.  79  und  80  dargestellteu  litten  haben  die  eben  er- 
wähnte Eintheilung,  bei  beiden  nur  auf  verschiedene  Weise  dargestellt. 
Die  Latte  der  Fig.  79  stellt  ein  Parallelepipedum  A B von  6 Fufs  Höhe 
und  von  quadratischem  Durchschnitt  von  3 Zoll  Seite  vor.  Die  Vorder- 
fläche desselben  enthält  auf  einer  ausgestochenen  Ebene  die  Eintheilung 
bis  zu  6 Fufs  Höhe.  Aus  einer  Aushöhlung  dessellKüi  kann  durch 
Nachlafsen  einer  im  Innern  angebrachten  Druckfuder,  ein  zweiter 
parallelcpipedischer  Stab  A C bis  zu  11  Fufs  und  aus  diesem  wieder 
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auf  dieselbe  Weise  eiu  dritter  CD  bis  zu  16  Fufs  Höbe  ausgeschoben 
werden,  so  dafs  also  Höhenunterschiede  bis  zu  letzterer  Höhe  bestimmt 
werden  können.  Auf  der  Eintheilung,  die  eine  gleiche  Breito  bei  den 
drei  Stäben  besitzt,  sind  die  Zehntclfufse  durch  Schwarz,  die  Fufse 
aber  durch  Roth  bezeichnet;  in  der  vorliegenden  Zeichnung  aber  ist 
diese  Verschiedenheit  nur  durch  arabische  und  römische  Ziffern  dar- 
gestellt. 

Die  in  Fig.  80  dargestellte  Ijatte  kann  aber  bei  einer  Veränderung 
in  der  Bezeichnung  der  Eintheilung  auf  dieselbe  Weise  eingerichtet  sein; 
es  ist  dabei  nur  zu  befserer  Kenntlichmachung  der  Linien  eine  geringere 
Verjüngung  zum  Grunde  gelegt. 

Da  es  nicht  die  Absicht  sein  kann,  hier  alle  verschiedenen  Be- 
zeichnungen der  Eintheilung  da  misteilen,  so  wird  in  Bezug  auf  letztere 
der  Leser  auf  die  2.  Auf),  von  Bauernfeind’s  Vermefsuugskunde 
und  auf  das  schon  mehrfach  erwähnte  Breithaupt’sche  Magazin 
mathematischer  Instrumente  etc.  verwiesen. 

Wenngleich  nun  nicht  in  Abrede  zu  stellen  ist,  dafs  die  Reichen- 
bach’schen  Nivollierlatten  dem  ausübenden  Geometer  beim  Nivellieren 
entschieden  Vortheile  vor  den  Latten  mit  Zielscheiben  darbieten:  so 
darf  doch  nicht  übe  reellen  werden,  dafs  bei  der  Bestimmung  der  Ge- 
nauigkeit oder  des  mittleren  Fehlers  für  gewisse  Distanzen 
eines  zum  Nivellieren  anzuwendenden  Libellenniveuu’s,  ein  Geschäft, 
dem  sich  eigentlich  jeder  Praktiker  vor  dem  Gebrauche  zu  Nivelle- 
meutsbestimmungen  unterziehen  mufs,  die  Nivellierlattcn  mit  Zielscheiben 
deshalb  vor  den  Reichonbach’schen  einen  Vortheil  gewähren,  als  bei 
den  enteren  die  wiederholte  Ablesung  schon  durch  Verschiebung  und 
nochmalige  Einstellung  der  Scheibe  erreicht  werden  kann,  die  durch 
die  Einstellung  der  Libelle  bestimmte  Visierlinie  des  Fernrohrs  aber 
unverändert  bleibt , die  unvermeidlichen  Fehler  also  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  schon  durch  die  wiederholte  Einstellung  der  Scheibe 
sich  ergeben.  Bei  den  Reichenbach’schen  Lutten  dagegen  werden  die 
folgenden  Bestimmungen  der  Gefällhühe  nur  durch  Verstellen  der  Visier- 
linie und  abermaliges  Einstellen  derselben  durch  die  Libelle  erreicht 
werdeu  können,  ein  Verfahren,  das  uuter  Umständen  wenigstens  zeit- 
raubender werden  kann. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Libellenniveaux  zum 
Nivellieren  der  Ebenen. 

§.  177. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Construction  der  in  §§.  171  und  172 
angedeuteten  Nivellierwerkzeuge  erfordert  offenbar  auch  eme  Versclueden- 
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heit  in  der  Aufsuchung  ihrer  Fehler  und  ihrer  Berichtigung.  Deshalb 
ist  es  zwcckmäfsig , diese  Untersuchungen  auch  für  jede  Classe  beson- 
ders darzustellen. 

§•  178. 

1.  Bestimmung  des  Ausschlages  der  Röhrenlibelle. 

Da  nicht  nur  die  richtige  laige  der  Visierlinie  des  Fernrohrs,  son- 
dern auch  die  Auffindung  einzelner  Felder  beim  Niveau  durch  die  Ge- 
nauigkeit der  Röhrenlibelle  bedingt  wird : so  mufs  diese  Bestimmung 
allen  folgenden  Untersuchungen  vorangehen,  wozu  aber  §.  27  die  er- 
forderliche Anweisung  giebt.  Ob  nun  auch  die  Empfindlichkeit  der 
Röhrenlibelle  mit  der  optischen  Kraft  des  Fernrohrs  im  Einklänge  steht, 
erfahrt  mau  am  einfachsten,  wenn  man  das  Fernrohr  in  die  Richtung 
der  einen  Stellschraube  des  Dreifufses  oder  der  Nufs  bringt,  mit  jener 
die  Luftblase  einstellt  um!  das  Fadenkreuz  auf  einen  deutlich  markier- 
ten entfernten  Punkt,  z.  B.  der  aufgestellten  Nivellierlatte  richtet.  Ver- 
stellt man  nun  die  Stellschraube  etwas  und  bringt  dio  Luftblase  wieder 
zum  Einspielen,  so  mufs  der  vorige  Visierpunkt  abermals  vom  Faden- 
kreuz getroffen  werden.  Nachdem  diefs  Verfahren  mehrere  Male  mit 
demselben  F.rfolge  wiederholt  ist,  kann  man  der  Libelle  die  erforder- 
liche Empfindlichkeit  beilegen.  Bei  einem  beständigen  Hin-  und  Her- 
schwanken der  Luftblase  nach  jedem  Einstellen  ist  die  Empfindlichkeit 
zu  grofs ; diese  nützt  nicht,  sondern  wirkt  nur  störend  auf  das  Fördern 
des  Nivellierens  ein. 

§■  17». 

2.  HorizontalateUung  des  Horizontalfadens  im  Fadenkrenz. 

Während  es  bei  den  ltorizontalwinkelmefseru  hauptsächlich  nur 
auf  die  Goincidenz  des  Durchschnittspuuktes  des  Fadenkreuzes  mit  dem 
Bilde  des  einvisierten  Objects  ankommt,  die  Nichthorizontalität  des 
einen  Fadens  also  weiter  keinen  naohtheiligen  Einfluß,  auf  die  Winkel- 
bestimmung ausübt,  wirkt  bei  Nivellierworkzeugen,  besonders  wenn  man 
auf  die  Scheibe  der  Latte  einstellt,  die  Nichthorizontalität  mindestens 
störend,  oft  aber  auch  sogar  nachtheilig.  Daher  ist  dieser  Felder  zu 
verbefseru. 

Man  stelle  das  Niveau  horizontal,  bringe  das  Bild  eines  scharf 
markierten  Punktes  nach  §.  53  in  die  Ebene  des  Fadenkreuzes  und 
führe  den  Obcrthed  desselben  im  Horizonte  santit  hin  und  her,  so  mufs 
das  Bild  des  Punktes  fortwährend  mit  dem  Faden  Zusammenfalle». 
Zur  Berichtigung  einer  etwa  gefundenen  Abweichung  wird  bei  den 
Apparaten  der  Figg.  75  und  76  der  vordere  Theil  der  Ocularröhre  an 
dem  eingeschnittenen  Schraubengewi ude  gedreht.  Treten,  wie  es  zweck- 
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mäfsiger  ist,  gegen  den  Stahlrücken  zwei  Stellschrauben,  so  erfolgt  durch 
diese  die  Berichtigung. 

§.  180. 

3.  Die  Centriernng  des  Fernrohre. 

W enu  der  Durchschnittspunkt  der  Kreuzfaden  nicht  in  der  geo- 
metrischen Achse  der  Ringe  des  Fernrohrs  liegt,  so  wird  von  einem 
nachtheiligen  Ginflufs  dieses  Fehlers  nur  insofern  die  Rede  sein  können, 
als  beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte,  das  Fernrohr 
entweder  keine  unabänderliche  Lage  in  den  Lagern  der  Träger  haben 
sollte,  oder,  wenn  es  umgelegt  ist,  die  Durchmefser  der  Ringe  nicht  voll- 
kommen gleich  sind. 

1.  Man  richte  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  auf  die 
Scheibe  einer  etwa  30  bis  40  Ruthen  entfernten  Nivellierlatte  und  stelle 
die  Scheibe  nach  der  Visierlinie  genau  ein.  Darauf  drehe  man  das 
Fernrohr  in  seinen  Lagern,  ohne  diese  aller  zu  verwechseln,  um  180° 
und  untersuche,  oh  der  Kreuzungspunkt  wieder  genau  die  Mitte  der 
Scheibe  trifft.  Ist  diefs  der  Fall , so  liegt  der  Kreuzungspunkt  in  der 
geometrischen  Achse  der  Ringe.  Zeigt  sich  eine  Verschiedenheit  bei 
beiden  Einstellungen,  so  stelle  man  die  Scheibe  auf  das  arithmetische 
Mittel  beider  Höhen  und  richte  auf  diese  das  Fernrohr,  durch  Ver- 
stellung seines  Fadenkreuzes,  ein.  Zur  Versicherung  des  Erfolges  wird 
das  Verfahren  wiederholt. 

Auf  dieselbe  Art  wird  die  Untersuchung  in  einer  Lage  des  Fern- 
rohrs vorgenommen , die  von  der  zuerst  erwähnten  um  90°  abweicht, 
wobei  also  der  zuerst  senkrecht  stehendo  Faden  eine  horizontale  Lage 
bekommt.  Die  Verbefserung  geschieht  dann  offenbar  an  den  beiden 
andern,  jetzt  in  senkrechter  Lage  sich  befindenden  Stellschräubclicn  des 
Fadenkreuzes. 

Es  reicht  zwar  zum  Erkennen  des  Fehlers  schon  hin,  wenn  man 
das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  beliebig  dreht:  allein  zur  Bestimmung 
der  Gröfse  desselben  mufs  die  Umdrehung  180°  betragen. 

2.  Bei  dem  in  Fig.  75  dargestellten  Apparate  wird  man  daher 
vor  der  Untersuchung  durch  Lösung  des  Schräubchens  a den  Hebel  ,S 
nieder  zu  lafsen  haben,  um  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  drehen  zu 
können.  Die  Verbefserung  wird  bei  der  ersten  Untersuchung  an  den 
Schräubchen  5,  o, , bei  der  zweiten  aber  in  <v> , 63,  von  denen  in  der 
Zeichnung  nur  Sj  sichtbar  ist,  vorgenommen.  Schliefslich  wird  der 
Hebel  ß wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  gebracht,  wodurch  das 
Fernrohr  dann  beim  Beobachten  eine  unabänderliche  Lage  behält. 

Bei  dem  Apparat  der  Fig.  76  kann  die  Untersuchung  nicht  vor- 
genommen werden,  da  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  gedreht 
werden  kann. 
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§.  181. 

4.  Untersuchung  der  recht winklichteu  Lage  der  Verticalachse  gegen  die  Visierlinie 

des  Fernrohrs. 

Wenn  mit  den  oben  beschriebenen  Libellenniveaux  die  Nivellierung 
der  Ebenen  vollkommen  richtig  nusfallen  soll,  so  ist  auf  die  vorliegende 
Bestimmung  ganz  besonders  Sorgfalt  zu  verwenden. 

1.  Man  wendet  dazu  am  zweckmiifsigsten  zwei  mit  Fadenkreuzen 
versehene  Hülfsröhre  an  und  stellt  dieselben,  nachdem  man  jedes  ein- 
zelne vorläufig  auf  ein  unendlich  entferntes  Object  deutlich  eingerichtet 
hat,  so  mit  ihren  Objectiven  einander  gegenüber,  dufs  ihre  Visierlinien 
eine  Gerade  bilden.  Bringt  man  dann  das  Niveau  zwischen  beide, 
richtet  sein  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  des  einen  Hiilfsfemrohrs,  so  mui's 
bei  einer  Umdrehung  des  Niveaufernrohrs  um  180°  sein  Fadenkreuz 
auch  das  des  zweiten  Hülfsfernrohrs  decken,  wenn  die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  des  Niveau’s  zum  Yerticalzapfen  rechtwinklicht  stehen  soll. 
Zeigt  sich  alter  eine  Abweichung,  so  wird  ihre  eine  Hälfte  durch  die 
Stellschrauben  des  Dreifufses  oder  der  Nufs,  die  andere  aber  entweder 
durch  Verstellung  des  einen  Achsenlagers  oder  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs verbefsert. 

Bei  dem  Apparate  der  Fig.  75  löst  man  erst  die  Druckschraube  S( 
und  bewegt  dann  die  Stellschraube  d durch  Lösung,  oder  Anziehung, 
je  nachdem  der  Träger  /?,  gehoben  oder  gesenkt  werden  soll  und  zieht 
darauf  S|  wieder  fest  an. 

Bei  dem  kleinen  Niveau  der  Fig.  76  ist  die  erwähnte  Hälfte  nur 
an  den  beiden  Stellschriiubchen  eet  der  Ocularblendung  zu  verbefsern. 

Um  die  erste  Hälfte  des  Fehlers  bequem  verbefsern  zu  können,  ist 
es  zweckmiifsig,  das  Niveau  vor  der  Untersuchung  so  zwischen  die 
beiden  Hülfsfornröbro  zu  stellen,  dafs  sein  Fernrolir  über  dem  einen  Arme 
des  Dreifufses  oder  der  einen  Stellschraube  der  Nufs  liegt. 

Die  Berichtigung  des  Fehlere  wird  sehr  vereinfacht,  wenn  das 
zweite  der  Hülfsferuröhre  mit  einem  Mikrometerocular  versehen  ist, 
wodurch  man  in  den  Stand  gesetzt  wird . die  ganze  Abweichung  genau 
zu  mefsen  und  das  Fadenkreuz  auf  die  Hälfte  derselben  zurück  zu 
stellen. 

Selbstverständlich  ist  die  Untersuchung  so  lange  zu  wiederholen, 
bis  nicht  die  geringste  Abweichung  mehr  sich  zeigt 

2.  Statt  zweier  Hülfsfernröhre  kann  man  auch  nur  eins,  Statt  des 
zweiten  aber  ein  scharfmarkiertes  Object  anwenden,  auf  welches  daun 
nicht  nur  das  Ilülfsfernrohr , sondern  auch  das  Fernrohr  des  Niveau's 
vor  seiner  Umdrehung  um  180°  gerichtet  wird. 
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§.  1«2. 

Unter  der  Voraussetzung  einer  Gleichheit  der  Durchmefser  der 
glockenmetallenen  Ringe  des  Fernrohrs  kann  man  die  in  Rede  stehende 
Untersuchung  auch  auf  folgende  Weise  ausführen.  Man  richte  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  ein  entferntes,  deutlich  markiertes  Object, 
bringe  z.  B.  die  Zielscheibe  der  Nivellierlatte  in  die  Richtung  der 
Visierlinie,  drehe  darauf  den  beweglichen  Thoil  des  Niveau’s  um  180® 
und  lege  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um.  Wird  nun  ein  anderer 
Punkt  der  Zielscheibe  von  dem  Fadenkreuz  getroffen,  so  drückt  sein 
Verticalabstand  vom  ersten  wieder  den  doppelten  Fehler  aus,  dessen 
Hälfte  daher  wieder,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben  wurde,  vor- 
befsert  wird. 

Da  die  vorausgesetzte  Gleichheit  der  Durcbmelser  der  Ringe  erst 
durch  das  im  folgenden  Paragraphen  unzugebende  Verfahren  erkannt 
werden  kann,  so  kann  das  obige  Verfahren  eigentlich  nur  zur  Probe 
des  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  benutzt  werden. 

§.  183. 

6.  Untersuchungen  über  die  Gleichheit  der  Dnrchmefser  der  Ringe  des  Fernrohrs. 

1.  Nachdem  nach  tj.  181  der  etwa  vorhandene  Fehler  in  der  Lage 
der  Verticalachse  gegen  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  vollständig  be- 
richtigt ist,  erfährt  man  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ring- 
durclunefser  des  Fernrohrs  einfach  durch  Umlegung  desselben  in  seinen 
Lagern.  Wird  dann  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  des  Niveau- 
fernrohrs genau  den  Durchschnitt  desselben  im  Hülfsfernrohr  treffen, 
so  ist  eine  Gleichheit  der  Ringdurchmefser  vorhanden.  Zeigt  sich  aber 
hierbei  eine  Abweichung,  so  kann  zwar  die  hierdurch  begründete  Un- 
gleichheit der  Ringdurchmefser  beim  Nivellieren  dadurch  einffufslos  ge- 
macht werden,  dafs  man  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  das  Gefälle 
bestimmt  und  von  den  erhaltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel 
nimmt ; allein  man  wird  meistentheils  lieber  diejenige  Lage  des  Fern- 
rohrs, die  cs  nach  der  Berichtigung  des  im  §.  181  bemerkten  Fehlers 
hatte,  beim  Nivellieren  stets  beibehalten,  indem  dieselbe  ja  aus  der 
Lage  des  Oculars  gegen  den  verstellbaren  Träger  immer  leicht  zu 
fixieren  ist. 

2.  Hat  das  Libellenniveau  eine  Aufsotzlibelle,  so  würde  die  aus 
der  Ungleichheit  der  Ringdurchmefser  sich  ergebende  verschiedene 
Neigung  der  Fernrohrachse  gegen  den  Horizont  nach  §.  31  bestimmt 
und  dann  beim  Nivellieren  auf  ähnliche  Weise  in  Rechnung  gebracht 
werden  können,  wie  sie  bei  Horizontal-  und  Verticalwinkehnefsungen  in 
Rechnung  gebracht  werden  kann.  Allein  auch  von  diesem  Verfahren  wird 
man  gern  beim  Nivellieren  abstrahieren.  Will  mau  also  vom  Ceutrieren 
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des  Fernrohrs  ganz  absehen,  so  dürfte  eine  unabänderliche  Verbindung 
des  Fernrohrs  mit  seinen  Trägern  nicht  mangelhaft  genannt  werden 
können. 

§.  183  a. 

6.  Untersnclnmg  der  parallelen  Lage  der  Libellenachae  mit  der  Visierlinie 
des  Fernrohrs. 

1.  Nachdem  wieder  der  in  4.  angegebene  Felder  nach  §.  181  voll- 
ständig beseitigt  ist,  stelle  man  das  Niveau  so  auf,  dafs  die  durch  die 
Träger  gedachte  Verticalebene  durch  die  eine  Stellschraube  der  Hori- 
zontalstellungsvorriehtung  geht  und  bringe  mit  derselben  die  Luftblase 
zum  Einspielen.  Dreht  man  darauf  den  Obertheil  des  Niveau’s  um 
180°  und  spielt  die  Luftblase  wieder  ein,  so  ist  der  Apparat  berichtigt. 
Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung,  so  ist  bei  den  Niveaus,  bei  welchen 
die  Libelle  mit  dem  Fernrohr  verbunden  ist,  die  Hälfte  derselben  au 
der  Stellschraube  der  Horizontalstellungsvorrichtung,  die  andere  au  der 
Correctionsschraube  zu  verbefsern  und  das  Verfahren  so  lange  zu  wieder- 
holen, bis  die  Luftblase  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  ihren  Stand 
nicht  ändert. 

Eine  nunmehrige  Umlegung  des  F’emrolirs  in  seinem  Lagern  würde 
die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ringdurchmefser  nachweisen. 

Aufserdem  ist  dann  noch  bei  den  Niveaux,  die  entweder  eine  Auf- 
setzlibelle haben,  oder  deren  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den  Lagern 
beweglich  ist,  die  im  §.  32  3.  angegebene  Prüfung  anzuwenden  und 
ein  sich  zeigender  Fehler  nach  den  daselbst  gemachten  Angaben  zu 
verbefsern. 

§.  184. 

7.  Verticale  Einstellung  des  Vertic&lz&pfens. 

Man  stellt  das  Niveau,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben 
wurde,  auf,  bringt  die  Luftblase  sowohl  in  dieser,  als  auch  in  einer 
anderen  Lage,  die  gegen  die  erste  um  90°  abweicht,  zum  Einspielen  und 
wiederholt  diese  Einstellungen  so  lange,  bis  keine  Verstellung  der  Luftblase 
mehr  wahrzunehmen  ist.  Wird  nun  der  Obertheil  ganz  im  Horizont 
herumgeführt,  so  mufs  die  Luftblase  ihren  Stand  unverändert  beibe- 
halten und  es  beschreibt  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  den  scheinbaren 
Horizont. 

Fis  ist  beim  Aufstellen  des  Niveau’s  zum  Nivellieren  zweckmäfsig, 
gleich  anfangs  dem  Stativ  die  Stellung  zu  geben,  dafs  die  eine  Stell- 
schraube der  Horizontalstellungsvorrichtung  in  die  Richtung  nach  der 
Nivellierlatte  fällt,  um  beim  Visieren  des  Fernrohrs  auf  die  Latte,  das 
genaue  Einstellen  der  Luftblase  durch  die  erwähnte  Stellschraube  leichter 
ausführen  zu  können. 
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B.  Die  Libellenniveaux  zum  Nivellieren  der  Linien. 

§.  185. 

1.  Das  Brtel’sclie  grofge  Niveau  mit  Horizontalkreis  und  Distanzmefser. 

Diefs  in  Fig.  81  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Niveau 
unterscheidet  sich  vorzüglich  dadurch  von  den  sonst  üblichen  Con- 
structionen,  dafs  die  y- lonnigen  Lager  des  Fernrohrs  AB  hier  durch 
einen  hohlen  llnlbcylinder  CD  vertreten  werden,  der  wieder  an  seiucn 
Enden  mit  zwei  ebenfalls  halhcylindrischen  starken  Hingen  EF  ver- 
bunden ist,  um  eine  Biegung  des  Ferurohrträgers  CD  zu  verhindern. 
Dieser  ist  wieder  mit  einem  starken  Halbringe  G 11  { s.  die  nebenstehende 
Figur)  zusammengelöthet,  in  dessen  parallelcpipcdischen  Fortsätzen  zwei 
cylindrische  Stahlzapfen  a b eingeschrauht  sind,  welche  von  den  oberen 
senkrechten  Theilen  der  von  der  Säule  J sich  ausbreitenden  Gabel  KL 
getragen  und  durch  übergelegte  Kappen  gehalteu  werden.  Au  der 
Flansche  des  einen  parallelepipedischcn  Fortsatzes  ist  der  Höhenbogen 
Al  befestigt,  dessen  Vernier  m an  der  Säule  seine  Befestigung  hat  Die 
Säule  J bildet  mit  der  Alhidade  NN  ein  Ganzes  und  läfst  sich  um 
den  mit  dem  Limbuskreise  0 0 verbundenen  Yerticalzapfen  im  Hori- 
zonte drehen. 

An  jedem  Ende  des  Fernrohrträgers  CD  sind  zwei  convex  abge- 
drehte Stahlplatten  cd  befestigt,  auf  welche  die  Metallringe  des  Fern- 
rohrs zu  liegen  kommen.  Auf  letztere  wird  die  Aufsetzlibelle  P gesetzt, 
welche  durch  2 Bügel  pp,  die  an  den  Fortsätzen  der  Ringe  EF  be- 
festigt sind , und  durch  vorgesteckte  Stifte  vor  dem  Herabfallen  ge- 
sichert wird. 

Das  Fernrohr  ist  als  Distanzmefser  mit  verstellbaren  Fäden  ein- 
gerichtet Da  aber  durch  die  unwandelbare  Lage  der  .zugehörigen 
Stellschrauben  die  etwa  erforderliche  Verstellung  des  mittleren  Durch- 
schuittspuuktes  des  Fadenkreuzes  gegen  die  optische  Achse  des  Fern- 
rohrs nicht  auf  dieselbe  Weise  ausgeführt  werden  kann,  wie  sie  das 
Huyghens’sche  Ocular  gestattet,  so  enthält  zur  Erreichung  dieser  Ver- 
stellung das  vordere  Ende  des  Objectivrohrs  einen  dicken  King,  der, 
den  nöthigen  Spielraum  lafsend,  von  einem  ausgeschnittenen  Deckel 
fast  ganz  umschlofsen  wird.  Durch  vier  Zugschrauben  kann  letzterer 
mit  dem  erwähnten  Ringe  fest  verbunden , durch  vier  Stellschrauben 
hingegen  verstellt  werden,  nachdem  die  Zugschrauben,  die  in  der  Hinter- 
platte  des  Deckels  den  nöthigen  Spielraum  zur  Verschiebung  haben, 
zuvor  etwas  gelöst  worden.  Hierdurch  wird  dann  die  Verstellung  der 
Collimationslinie  des  Fernrohrs  ermöglicht.  M.  vgl.  II.  g.  I.  Figg.  29 
bis  31,  §.  50. 
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Unter  dem  Höhenbogeu  findet  sieh  auf  einem  Gestell  die  Schraube 
ohne  Ende  Q. . welche  durch  Hebung  des  mit  einem  Excentrik 
versehenen  Hebels  q in  die  in  den  llaml  des  Bogens  eingeschnit- 
tenen Muttergänge  eingreifen  kann  und  dann  als  Elevationssrhraube 
(§.  172)  zum  Einstellen  der  Libelle  und  der  horizontalen  Visierlinie 
dient.  Durch  Niederdrücken  des  Hebels  q treten  die  Gewinde  der 
Schraube  aus  ihren  Muttergängen  heraus  und  kann  daun  das  Fernrohr 
in  einer  Vertiealebene  grob  bewegt  werden.  Zur  Hemmung  der  groben 
Horizontalbewegung  der  Alhidade,  sowie  zur  feinen  Einstellung  dient 
die  Klemmschraube  R mit  der  Halterplatte  und  die  Mikrometerschraube  S. 
Zur  Ablesung  der  Theilung  des  Limbus,  der  unmittelbar  in  Sechstel- 
grade getheilt  ist,  und  dessen  zwei  Vemiere  10  Sekunden  angeben, 
dienen  2 Loupen  in  einem  beweglichen  Halter. 

Der  Apparat  wird  mit  dem  Teller  T,  der  mit  dem  Horizontalkreise 
aus  einem  Stück  besteht,  auf  die  Köpfe  der  drei  Stellschrauben  gestellt 
und  mit  der  C'entralschraube  befestigt.  Die  Stellschrauben  dienen  zum 
Horizontalstellen  des  Kreises  und  die  C’entralschraube  zum  Befestigen 
des  Niveau’s  auf  dem  Scheibenstativ.  (M.  vgl.  §.  80  und  Fig.  27.) 

Ein  mit  einem  Tragriemen  versehener  Kasten  nimmt  einzeln  die 
Libelle,  das  Fernrohr  und  die  übrigen  Theile  des  Instrumentes  auf, 
während  die  Stellschrauben  und  die  Centralschraube  mit  dem  Stativ- 
kopf durch  eine  Lederstülpe  vor  Staub  gesichert  werden  können. 


Anmerkung.  .Mit  dieser  Construction  stimmt  im  Wesentlichen  das  auf  Taf.  19 
in  der  B reit li a u p t 1 sehen  Sammlung  von  Zeichnungen  u.  s.  w.  dargestellte  Niveau 
Oberein,  nur  ist  daselbst  zweckmäfsiger  die  Horizoutalstellungsvorricluung  durch 
einen  Dreifttfs  mit  Stellschrauben  vertreten. 

M&u  vergl.  auch  Tafel  XVIII  in  Engelbreit’s  Instrumenten  der  Oeodisie. 
Nürnberg,  183g.  I 

i Mt 

§.  186.  * 


> 


2.  Das  Sisson’sche  Nivean. 


Dag  in  Fig.  82  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Niveau,  dessen 
Construction  von  dem  englischen  Mechaniker  Sisson  angegeben  ist, 
enthält  die  Trägerplatte  A B,  von  welcher  die  beiden  Träger  C und  V 
mit  ihren  y -förmigen  Lagern  für  das  mit  Metallringen  versehene  Fern- 
rohr EF  ausgehen  und  die  mit  der  Platte  GH  durch  ein  bei  AG  lie- 
gendes Cltarnier  verbunden  ist.  Die  anderen  Enden  beider  Platten  er- 
weitern sich  gabelförmig  und  nehmen  die  beiden  Gnheltheile  der 
Mikrometerschraube  «/,  die  bei  t ihre  Mutter  hat,  auf.  Auf  der 
Platte  G H , deren  Mitte  zu  einer  Scheibe  y sich  erweitert , ist  eiue 
stählerne  Druckfeder  yt  mittelst  Schrauben  befestigt,  welche  mit  ihrem 
freien  Ende  unter  die  Trägerplatte  tritt  und  dadurch  der  Mikrometer- 
schraube den  uöthigeii  Stützpunkt  darbietet.  Unter  derselben  ist 
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eine  Hülse  A'  befestigt,  mit  welcher  das  Nivean  auf  den  Zapfen  einer 
mit  Stellschrauben  versehenen  Horizontalstellungsvorrichtung  gestellt 
wird.  Die  Uührenlibelle  L ist  mittelst  zweier  Sättel,  deren  einer  ein 


Charnier  l und  deren  anderer  die  Correctionsvorrichtung  /,  trägt,  mit  dem 
Fernrohr  verbunden.  Letzteres  wird  durch  zwei  übergreifende  Bügel 
cd  und  durch  eingesteckte  Stiftchen  in  den  Trägern  gehalten.  Da  das 
Fernrohr  mit  einem  Itamsden’schen  Ocular  zum  Distauzmefsen  versehen 


13* 


Digitized  by  Google 


196 


ist  und  die  Ocularrühre  für  verschieden  entfernte  Objecte  nicht  aus- 
gezogen werden  kann:  so  ist  der  vordere  Theil  des  Objectivrohrs  mittelst 
des  Getriebkopfes  / und  einer  im  Innern  des  Rohrs  liegenden  Zahn- 
stange zum  bequemen  Ausziehen  eingerichtet. 

Anmerkung.  Ueher  d»B  Cliezy’schc  Niveau,  welches  F.  W.  Netto  auch  zu 
dem  Sisson’schen  rechnet  vgl.  m.  H.  g.  I.  Fig.  172.  S.  353.  Daselbst  findet  sich  auch 
das  Breithaupt’sche  t'ouipensations-Niveau  dargestellt. 

Die  Berichtigung  der  Libellenniveaux  zum  Nivellieren 
der  Linien. 

§•  187. 

1.  Die  Bestimmung  des  Ausschlags  der  Libelle  ist  nach 
§.  178  auszufiiliren. 

2.  Für  die  Horizontalstellung  des  Horizontalfadens  im 
Fadenkreuz  gelten  auch  die  im  §.  179  gegebenen  Vorschriften.  Bei 
dem  Niveau  der  Fig.  81  werden  wieder  die  an  dem  Deckel  der  Objectiv- 
rölire  befindlichen  Stellschrauben  benutzt;  bei  dem  Sisson’sclien  Niveau 
wird  die  Ocularrühre  in  dem  Objectivrohr  verschoben  und  durch  die 
seitlichen  Zugschrauben  wieder  befestigt 

3.  Die  Centrieruug  des  Fernrohrs  wird  nach  den  im  §.  180 
gegebenen  Vorschriften  ausgeführt.  Bei  dem  Niveau  der  Fig.  81  ist 
dann  die  Verbefserung  nur  durch  Verstellung  des  Objectivrohrs  gegen 
das  Ocularrohr  möglich,  worüber  §.  185  zu  vergleichen  ist;  bei  dem 
Apparat  der  Fig.  82  dagegen  an  den  Stellschräubchen  des  Fadenkreuzes 
auszuführen.. 

4.  Untersuchung  der  parallelen  Lage  der  Libellenachse 
mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs. 

§.  188. 

Diese  Untersuchung  wird  verschieden  sein  müfsen  nach  der  ver- 
schiedenen Construction  des  Niveau*«. 

1.  Wird  das  Ertelsche  Niveau  der  Fig.  81  zuvörderst  durch  die 
drei  dem  Stative  angehörigen  Stellschrauben  nahezu  horizontal  und  die 
Luftblase  der  Libelle  durch  die  Elevationsschraube  Q eingestellt,  so 
wird  man  durch  Umsetzen  der  Libelle  deren  Richtigkeit  erfahren ; wird 
also  die  etwa  gefundene  Abweichung  zur  Hälfte  an  der  Elevations- 
schraube und  zur  anderen  Hälfte  an  der  Correetionsschraube  der  Libelle 
verbefsert,  aufserdem  auch  noch  an  der  Libelle  die  im  §.  32,  3 erwähnte 
Untersuchung  und  Berichtigung  vorgenommen,  so  folgt,  wie  auch  im 
§.  32,  2 erwähnt  wurde , dafs  die  Achse  der  Libelle  ihrer  Unterlage, 
d.  h.  der  durch  die  Metallringe  gelegten  horizontalen  Berührungsebene 
parallel  ist.  Ist  also  das  Fernrohr  nach  dem  vorigen  Paragraphen 
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vollständig  centriert,  so  wird  auch  die  Libellenachse  dor  Visierlinie  des 
Fernrohrs  parallel  sein.  Legt  man  daher  jetzt  das  Fernrohr  mit  der 
darauf  stehenden  Libelle  um,  so  wird  eine  in  dem  Stande  der  Luft- 
blase sich  zeigende  Abweichung  eine  Verschiedenheit  der  Ringdureh- 
mefser  nachweisen.  Da  aber,  wie  schon  im  §.  183,  1 erwähnt  wurde, 
beim  Nivellieren  selbst  diese  Verschiedenheit  gewöhnlich  nicht  eliminiert 
wird,  so  ist  wieder  anzuruthen,  dem  Fernrohr  beim  Nivellieren  stets 
dieselbe  Lage  zu  geben,  die  es  bei  der  Untersuchung  des  Centrierens  hatte. 

2.  Ist  die  Libelle  auf  dem  Fernrohr  mittelst  zweier  Sättel  be- 
festigt, letzteres  aber  iu  seinen  Lagern  umlegbar,  wie  bei  dem  in  Fig.  82 
dargestellten  Niveau,  so  ist  wieder  zunächst  das  Fernrohr  sorgfältig  zu 
centrieren.  Bringt  man  darauf  die  Luftblase  der  Libello  mittelst  der 
Klevationsschraube  J zum  F.inspielen , hebt  das  Fernrohr  aus  seinen 
Lagern  und  legt  es  umgekehrt  wieder  ein,  so  mufs  wieder  die  Luftblase 
eiuspielen,  wenn  die  Libelleuachse  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
parallel  sein  soll.  Eine  sich  zeigende  Abweichung  ist  dann  wieder  zur 
Hälfte  an  der  genannten  Elevationsscbraube,  zur  anderen  Hälfte  an  der 
Correctionsvorrichtung  1,  der  Libelle  zu  verbefsem  und  auch  diefs  Ver- 
fahren so  lange  zu  wiederholen,  bis  die  Stellung  der  Luftblase  un- 
geändert  bleibt 

3.  lädst  sich  aber  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  umlegen, 
so  stelle  mau  wieder,  wie  nach  §.  181,  zwei  Hiilfsfernröhre  in  horizontaler 
Lage  so  auf,  dafs  ihre  Visierlinien  eine  Gerade  bilden  und  bringe  das 
zu  untersuchende  Niveau  so  zwischen  beide,  dafs  das  Fernrohr  in  die 
Richtung  der  Elevationsschraube  des  Niveau’s  und  zugleich  in  die  Rich- 
tung der  Hiilfsfernröhre  kommt.  Dann  stelle  man  mittelst  der  erwähnten 
Elevationsschraube  die  zugehörige  verticale  Drehungsachse  gegen  die. 
Gerade  dor  Hiilfsfernröhre  normal,  indem  man  das  Fadenkreuz  des 
Niveaufernrohrs  auf  das  Fadenkreuz  dos  einen  Hiilfsfcrnrohrs  richtet, 
daun  das  erstcre  um  180°  dreht  und  den  bei  der  Nichtcoincidenz  des 
Fadenkreuzes  des  anderen  Hülfsfernrohrs  mit  dem  des  Niveau  s sich 
zeigenden  Fehler,  zur  Hälfte  an  der  Elevationsschraube  verbefsert  und 
diefs  Verfahren  bis  zu  einer  genauen  Coincidenz  der  Fäden  wiederholt. 
Bringt  man  darauf  die  Luftblase  der  Libelle  mittelst  ihrer  Corrections- 
vorrichtung zum  Einspielen,  so  wird  auch  die  Libellenachse  normal  zur 
verticalen  Drehungsachse,  also  parallel  mit  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs sein. 

4.  Ohne  Anwendung  zweier  Hiilfsfernröhre,  oder  auch  eines  Hülfs- 
femrohrs  und  eines  scharf  markierten  Objects,  Statt  des  zweiten,  mefse 
man  in  einer  Ebene  eine  Linie  von  etwa  30  bis  40  Ruthen  Länge  ab, 
nehme  dieselbe  aber  zugleich  so  an,  dafs  sie  über  ihren  einen  Endpunkt 
hinaus  um  eben  so  viel  verlängert  werden  kann. 
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Man  stelle  sich  nun  in  der  Mitte  A (Fig.  83) 
der  Linie  BC  mit  dem  Nivellierinstrumente  auf, 
von  welchem  angenommen  weiden  mag,  dafs  die 
Libellenachse  nicht  parallel  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  ist  und  bestimme  die  Höhe  der  Visier- 
linie auf  den  in  B und  C errichteten  Latten, 
nämlich  Bb  und  C'c,  nachdem  man  vor  jedem 
Einstellen  die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen 
gebracht  hat.  Da  nun  A B — A C und  daher 
auch  ac  — ab  ist,  so  wird  cb  eine  Horizontal- 
linie bezeichnen. 

Nun  stelle  man  sich  in  dem  Endpunkte  D der 
über  C hinaus  verlängerten  und  CB  gleich  ge- 
machten Linie  CD  auf,  stelle  die  Luftblase  der 
Libelle  ein  und  bestimme  auf  den  Latten  in  C 
und  B wieder  die  Zielhöhen  Be  und  Cf  der  Visier- 
linie des  Fernrohrs,  welche  offenbar  parallel  ab 
sein  mufs.  Bestimmt  man  nun  auf  der  in  C stehen- 
den Latte  den  Punkt  g so,  dafs  cg  = be—  B b — Be 
ist.  so  wird  auch  ge  eine  Horizontale  darstellen 
und  wenn  darauf  wieder  der  Punkt  h so  bestimmt 
wird,  dafs  fg—flt  ist,  so  wird  auch  die  Visier- 
linie des  nach  h gerichteten  Fernrohrs  horizontal, 
also  die  Libelle  durch  die  Correctionsschrauben 
nur  noch  soweit  zu  berichtigen  sein,  duls  in  der 
erwähnten  Lage  des  Fernrohrs  die  Luftblase  ein- 
spielt. Dürfte  nun  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
erwähnten  Einstellungen  des  Fernrohrs  und  die 
bestimmten  Zielhöhen  völlig  fehlerfrei  wären,  so 
würde  nach  der  erfolgten  Correctiou  der  Libelle 
auch  ihre  Achse  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
parallel  sein  rnüfsen.  Diels  darf  aber  wegen  der 
unvermeidlichen  Fehler  nicht  geschehen  und  es 
kann  daher  der  im  Nivellierinstrumente  vorhan- 
dene Fehler  nicht  als  vollständig  verbefsert  ange- 
nommen werden.  Iudessen  möchte  das  angegebene 
Verfahren  bei  Nivellierinstrumenten,  von  denen 


man  nicht  die  grölste  Genauigkeit  beim  Nivellieren  erwartet,  ausreichend 
erscheinen.  Zugleich  ergiebt  sich  hieraus,  wie  notli wendig  es  ist,  das 
Fernrohr  der  Nivellierwerkzeuge,  die  nur  zum  Nivellieren  der  Linien 
dienen,  zum  Umlegen  einrichten  zu  lafsen. 
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§.  189. 

Schlufsbemerkung.  Wesentlich  verschieden  von  den  bisher  be- 
trachteten Libellenniveaux,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Construction , als 
auch  auf  den  Gebrauch,  sind  die  Libelleuuiveaux  mit  Konstanten 
Zielhöhen  (§.  172).  Zu  diesen  gehört  zunächst  das  Stampfer-Starke- 
sche  Niveau,  von  welchem  eine  vollständige  Beschreibung  als  Niveau, 
Distanz-  und  Höhenmefser  in  Stampfer'»  Anleitung  zum  Gebrauch 
der  verbefserton  Nivellierinstrumente,  welche  in  der  Werkstätte 
des  polytechnischen  In$tituts.,in  Wien  verfertigt  werden,  Wien,  1839, 
gegeben  ist  In  H.  g.  I.  ist  dafselbe  in  den  Fig.  179  u.  180  dargestellt; 
es  erfordert  eine  Latte  mit  2 Scheiben,  die.  denselben  Abstand  von 
einander  haben.  In  der  40.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  zu  Hannover  im  September  1865  wies  der  l’rof.  Dr.  Bohn  aus 
Giessen  nach,  dafs  nach  der  aufgestelltcn  Theorie  die  Construction  des 
erwähnten  Niveau’»  eine  mangelhafte  sei  und  dasselbe  daher  unrichtige 
Melsungen  ergeben  miifse  und  theilte  deshalb  in  der  mathematisch- 
physikalischen Abtheilung  die  Grundzüge  eines  von  den  Mängeln  be- 
freiten Instrumentes  mit.  In  PoggendortTs  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  Bd.  129  hat  Prof.  Bohn  nicht  nur  eine  Kritik  der  Stampfer- 
schen  Theorie,  sondern  auch  die  Theorie  seines  verbefserten  Instruments, 
sowie  die  Beschreibung  und  Abbildung  desselben  gegeben.  In  vorzüg- 
lichster Art  soll  dasselbe  in  der  Werkstätte  von  C.  Staudinger  u.  Comp, 
in  Giessen  verfertigt  werden. 

Ein  vom  Ingenieur  Gordian  angegebenes  Libellenniveau  fordert 
eine  gleiche  Höhe  des  Drehpunktes  des  Fernrohrs  mit  der  Scheibenhöhe 
der  Nivellierlatte  von  der  Oberfläche  des  Stationspfahls  und  enthält 
aufserdem  einen  Scalenträger  zur  Bestimmung  der  Gefälle  der  Statiöns- 
linien.  Eine  vollständige  Beschreibung  und  Abbildung  dieses  Niveau’s 
findet  sich  in  H.  g.  I.  S.  4öt>  u.  f. 

B.  Die  Rühren-Nivellierinstrumente. 

§•  190.  . * . 

1.  Die  (Inecksilber- Wage. 

Diefs  von  dem  Engländer  Koith  1790  angegebene,  in  Fig.  84  im 
Durchschnitt  dargestellte  Nivellierinstrument  besteht  aus  zwei  parallel- 
epipedisohen  Holzgefäfsen  A und  B von  etwa  1 Zoll  Weit«  und  1 '/j  Zoll 
Höhe,  die  mit  einer  engeren,  etwa  1 lj3  Fufs  langen  Röhre  ab  mit  ein- 
ander in  Verbindung  stehen  und  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden.  Auf  diefs  werden  zwei  gleich  schwere 
Würfel  C (Schwimmer)  von  Ebenholz  oder  Elfenbein  gesetzt,  welche 
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ein  zum  Vor-  und  Rückwärts- 


visieren  eingerichtetes  Diopter 
c tragen.  Durch  die  Visier- 
linie beider  Dioptern , welche 
beim  Nichtgebrauche  in  den 
hohlen  Räumen  D und  E liegen, 
wird  der  scheinbare  Horizont 
angegeben.  Beim  Transporte 
werden  die  letzteren  durch  eine 
um  d drehbare  Deckplatte  ef. 
und  die  Gefäfse  durch  zwei 
Holideckel  g geschlossen,  die 
durch  Metallzwingen  h h und 
Druckschrauben  i festgehalten 
werden.  Mittelst  einer  Metall- 
hülse F wird  das  Instrument 
auf  den  Zapfen  eines  Stativs 
gestellt. 


Prüfung  und  Berichtigung 
der  Quecksilberwager 


§•  191. 

Die  Quecksilberwage  bedarf 
vor  ihrem  Gebrauche  zum  Ni- 
vellieren nur  insofern  einer  vor- 
läufigen Untersuchung,  als  mau 
prüft,  ob  die  Dioptern  auf  den 
Würfeln  in  gleicher  Höhe  auf 
dem  Quecksillier  schwimmen. 
Man  stelle  den  Apparat  in  dem 
Endpunkte  A einer  Linie  A B 
auf,  und  nach  der  Visierlinie 
der  Dioptern  die  Zielscheibe  der  in  B errichteten  Latte  ein.  Setzt  man 
dann  die  Schwimmer  iu  umgekehrter  Ordnung  auf  das  Quecksilber,  so 
mufs  auch  die  zweite  Visierlinie  auf  die  vorhin  eingestellte  Zielhöhe, 
gerichtet  sein.  Eine  etwa  erforderliche  Berichtigung  wird  dann  an 
dem  ausgespannten  Horizontalfaden  des  einen  Diopters  vorgenommen. 

Aufserdem  sind  aber  vor  dem  Gebrauch  der  Wage  die  Gefäfse  und 
Würfel  sorgfältig  von  etwaigem  Staub  zu  reinigen,  was  am  zweck- 
mäfsigsten  durch  Ausspülen  der  ersteren  mit  gereinigtem  Quecksilber 
geschieht.  Auch  ist  das  zum  Nivellieren  anzuwendende  Quecksilber 
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durch  einen  engzusammengedrehten  Papiertricliter  in  die  Gefäfse  zu 
giefsen,  damit  das  etwa  entstandene  graue  Quecksilberoxyd  entfernt  wird. 

§•  192. 

2.  Die  Kanalwage  (Wafeerwage!. 

Diese  bestellt  aus  einer  meistens  kupfernen  Blechröhre,  von  3 bis 
4 Fufs  Länge,  die  an  ihren  Enden  verticale  Ansätze  enthält,  in  welchen 
etwa  6 Zoll  lange  und  2 Zoll  weite  Glascylinder  von  genau  gleichem 
Durchmefser,  wafserdicht  eingekittet  sind.  Letztere  haben  an  ihren 
oberen  Enden  eine  ebenfalls  wafserdicht  angekittete  Metallfafsuug  mit 
einer  durch  eine  Schraube  verschliefsbareu  Ocflnung.  In  der  Mitte  der 
Rölire  ist  eine  konische  Büchse  ungelöthet,  welche  auf  den  Zapfen  eines 
Stativs  gebracht  wird.  (Vgl.  II.  g.  I.  Fig.  186.) 

Man  füllt  das  Werkzeug  durch  die  eine  der  erwähnten  Oeffnungen 
etwa  bis  zur  halben  Höhe  der  Glasröhren  mit  reinem  gefärbten  Wafser. 
Der  scheinbare  Horizont  desselben  wird  durch  die  horizontalliegenden 
Ränder  des  Wafsers  gebildet.  Hin  und  wieder  hat  man  auch  an  den 
C’y linderflächen  zwei  mit  einem  Horizontalfadeu  versehene  verschiebbare 
Dioptern  zu  diesem  Zwecke  angebracht. 

§.  193. 

Einer  besonderen  Prüfung  bedarf  die  Kaualwage  nicht,  da  bei  vor- 
ausgesetzter völliger  Reinheit  der  inneren  Glasröhrönllächen  und  des 
Glases  selbst,  gleichem  Druck  der  über  dem  Wafser  in  den  Glasröhren 
stehenden  atmosphärischen  Luft  und  gleichem,  so  wie  nicht  zu  geringem 
Durchmelser  der  Glasröhren,  um  die  Haarröhrchenattraction  unwirksam 
zu  machen,  nach  physikalischen  Gesetzen  die  oberen  Wafserkanten  in 
den  Röhren  den  scheinbaren  Horizont  darstellen. 

Vor  dem  Gebrauch  ist  daher  die  Kanalwage  mit  reinem  Wafser 
sorgfältig  auszuspülen,  um  allen  in  den  Glasröhren  angesetzten  Staub 
zu  entfernen.  Bei  dem  Transport  derselben  von  dem  einen  Standort 
bis  zu  einem  anderen,  sind  vor  dem  Aufstellen  und  Visieren  die  Schrauben 
etwas  zu  lüften,  damit  durch  die  etwa  in  der  einen  Röhre  entstandene 
verdichtete  Luft  kein  ungleicher  Druck  auf  die  Wafscrflächen  aus- 
geübt wird. 

C.  Die  Loth-Nivellierinstrumente. 

§.  194. 

1.  Mayer's  Patent  - GefäUmcfser  *). 

Der  vom  Obergeometer  Mayer  in  Karlsruhe  angegebene  Patent- 
Gefällmefser  soll  vorzugsweise  theils  bei  generellen  Nivellements, 

*)  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung  dcä  Patent-Gefallmelscrs  u.  8.  w.  von 
V.  Mayer.  Karlsruhe,  l»ä5. 
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durch  welche  gewöhnlich  vor  den  Strafsen-  und  Eisenhahnanlagen,  den 
Flufsregulierungen  u.  s.  w.  eine  vorläufige  Angabe  über  die  Richtung 
des  zu  nehmenden  Weges  und  eine  allgemeine  Kenntnifs  von  der  Lage 
der  Terrainpunkte  erworben  werden  soll,  theils  aller  auch  zur  Auf- 
suchung der  in  technischer  Hinsicht  zweckmäßigsten  Tracen  für  anzu- 
legende Strafsen,  Eisenbahnen  u.  s.  w.  nach  bestimmten  Gefällen  dienen. 

Fig.  85  stellt  die  vordere  Ansicht  des  Apparats,  wie  er  heim  Ge- 
brauche an  einem  Stockstativ  aufgehangen  wird,  in  wahrer  Größe  vor. 
A B bezeichnet  ein  Sehrohr,  das  an  jedem  Ende  eine  mit  einer  Couvex- 
linse  von  gleicher  Brennweite  versehene  Auszugröhre  a.  b , in  dem  ge- 
meinschaftlichen Brennpunkte  aber  ein  Fadenkreuz  enthält.  Obgleich 
daher  nicht  achromatisch,  kann  durch  die  Reinheit  der  Glaslinsen  doch 
ein  klares  Bild  des  beobachteten  Gegenstandes  erzielt  werden.  Bas 
Rohr  kann  durch  vier  Schräubchen  c,  e,  C|  in  dem  Ringe  C befestigt, 
aber  auch  etwas  verschoben  werden.  Ein  seitlicher  cylindrischer  Fort- 
satz des  Ringes  nimmt  auf  einem  kleinen  Konus  den  auf  droi  Quadran- 
ten in  40  gleiche  Thoile  getheilten  Kreis  DE  und  auf  einem  kleinen 
cylimlrischen , in  Schraubengewinde  endenden  Zapfen  d , den  kleinen 
Ki  •eis  EG  auf.  Durch  die  aufgeschraubte  Mutter  H wird  letzterer  mit 
dem  Sehrohr  A B verbunden  und  kann  durch  dessen  Bewegung  in  einer 
Verticalebone  gegen  den  durch  ein  augehiingtes  Gewicht  J festgehaltenen 
gröfseren  Kreis  liewegt  werden.  Er  enthält  eine  solche  Einthcilung, 
dafs  durch  die  Coincidenz  zweier  gleichnamiger  Striche  beider  Ein- 
theilungcn  das  Gefälle  von  halb  zu  halb,  bis  20  Procent  angegeben 
wird.  Fallen  demnach  die  Striche  6,  6'/2,  7...  beider  Eintheiluogen 
zusammen,  so  drückt  die  mit  der  Bodenfläche  parallele  Visierlinie  des 
Sehrohrs  beziehungsweise  6,  G *;2 , 7 . . . Procent  Gefälle  der  Boden- 
flache  aus. 

Unten  an  der  Hintcrtläche  dos  Kreises  DE  ist  durch  Schrauben 
ein  cylindriscbcs  Stück  K befestigt,  in  welches  der  an  dem  unteren 
Ende  mit  einem  Scbraubengewinde  versehene  Stahlcylinder  L gcsdiraubt 
wird,  während  durch  das  augeschraubte  cylindrische  Gewicht  J,  der 
V isierlini«  des  Sehrohrs  eine  horizontale  Lage  ertheilt  wird;  dabei 
müfsen  dann  selbstverständlich  die  Nullpunkte  der  Eintbeilungen  beider 
Kreise  coincidieren.  Zum  etwaigen  Gebrauch  des  Cylinders  L als 
Schraubenzieher  enthält  sein  oberes  in  das  Stück  K eingeschraubtes 
Ende  eine  angefeilte  Schneide  und  zum  Berichtigen  einzelner  Theile 
des  Instruments  läfst  sich  in  die  Durchbohrung  des  Cylindergewichts  J 
eine  Stahlnadel  i schrauben  und  beliebig  daraus  entfernen. 

An  dein  oberen  Ende  des  Kreises  DE  ist  zum  Aufhängen  des 
Apparats  wieder  mittels  Schrauben  ein  mit  dem  beweglichen  Doppel- 
charniere  M verbundenes  Stück  N befestigt.  Das  obere  Glied  desselben 
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läuft  in  eine  Kugel  aus,  welche  in  eine  eiserne  Gabel  O gehängt  wird, 
deren  entgegengesetztes  Ende  in  eine  Holzschraube  zum  Befestigen  in 
einem  5 Fufs  hohen  Stockstativ  ausläuft.  Durch  den  vorgesteckten 
Stift  o wird  das  Herausgleiten  der  Kugel  aus  der  Gabel  verhindert. 

Der  Apparat  kann  in  einzelnen  Theilen  bequem  in  ein  Lederetui 
gelegt  und  in  diesem  gut  verpackt,  bequem  in  einer  Tasche  getragen 
werden. 

Berichtigung  und  Gebrauch  des  Gefällmefsers. 

§.  195. 

Soll  das  Instrument  richtig  das  Gefälle  der  Bodenfläche  angeben, 
so  müfsen  unter  vorausgesetzten  richtigen  Eintheilungen  der  Kreise  bei 
horizontaler  Lage  der  Visierlinie  die  Nullpunkte  der  Eintheilungen 
coincidieren.  Hat  man  nun  nach  fester  Aufhängung  des  Apparats  die 
Nullpunkte  zur  Coincidenz  gebracht,  auch  die  Auszugröhrchen  ab  bis 
zu  dem  eiugerifsenen  Kreise  gleich  weit  ausgezogen,  SO'  bemerke  man 
etwa  auf  einer  in  entsprechender  Entfernung  errichteten  Nivellierlatte 
den  Punkt  a,  auf  welchen  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  gerichtet 
ist.  Hängt  mau  darauf  den  Apparat  in  der  Gabel  um,  dafs  das  frühere 
Objectivende  zum  Ocularende  wird  und  trifft  der  Kreuzungspunkt  wie- 
der den  Punkt  a,  so  ist  die  obige  Bedingung  erfüllt.  Wird  aber  nach 
dem  Umhängeu  ein  anderer  Punkt  (3  getroffen , so  bemerke  man  den 
Punkt  y mitten  zwischen  a und  ß und  verstelle  durch  Anziehen  und 
Lüften  zweier  diametral  gegenübersitzender  Correctionsschräubchen  c3  c? 
das  Fadenkreuz  soweit,  bis  nach  dem  wiederholten  Umlegen  der  Punkt 
1 geschnitten  wird.  Durch  das  Schräubchen  c wird  die  etwa  nicht 
vorhandene  Horizontalitiit  des  Horizontalfadens  berichtigt. 

Wendet  man  den  Apparat  zum  Nivellieren  nach  der  Methode  aus 
der  Mitte  der  Station  an,  so  dürfte  in  dieser  Hinsicht  kaum  noch  etwas 
zu  bemerken  sein,  obgleich  selbstverständlich  die  dadurch  erzielten 
Resultate  wohl  nur  denen  mit  der  Kanal-  oder  Quecksilberwaage , oder 
den  durch  die  unvollkommneren  und  kleineren  Libellenniveaux  erhaltenen 
an  die  Seite  zu  stellen  sein  möchten. 

Soll  der  Apparat  als  Gefällmefser  gebraucht  und  damit  z.  B.  aus 
einem  Punkte  A eines  Bergabhanges  ein  zweiter  Punkt  B einer  Linie 
bei  10  Procent  Gefälle  bestimmt  werden,  so  bringt  man  die  mit  10  be- 
zeichneten  Striche  beider  Eintheilungen  zur  Coincidenz , stellt  sich  in 
A mit  dem  Instrumente  auf  und  sucht  mittelst  einer  auf  dieselbe  Höhe 
gestellten  Zielscheibe  einer  Nivellierlatte  durch  Versuche  den  Punkt  B 
des  Terrains  auf.  (Vgl.  §.  392,  2.) 

Anmerkung.  Nach  der  oben  erwähnten  Schrift  soll  der  Apparat  auch  als 
Höhenmefser,  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Höhe  der  Baume  dienen  und  findet  sich 
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zu  diesem  Zwecke  in  dem  vierten  Quadranten  des  Kreises  DE  eine  von  Grad  *u 
Grad  ausgeführte  Eiutheilung,  für  welche  daun  der  Nullstrich  des  kleineren  Kreises 
als  Index  dient 

§.  196. 

2.  Der  Gradbogen  oder  die  Markscheiderwage. 

Der  in  Fig.  86  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Gradbogen 
besteht  aus  einem  Halbkreise  ABC  von  dünnem  lederharten  Messing- 
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bloch,  dessen  Quadrant  von  dem  in  der  Mitte  gelegenen  Nullpunkte  aus 
in  Viertelgrade  getheilt  ist.  Ans  dem  Mittelpunkte  c des  Tlieilkreises 
hängt  ein  mit  einem  Gewichte  d beschwertes  Menschenhaar  herab,  das 
bei  horizontaler  Lage  des  Durchmefsers  mit  dem  Nullpunkte  der  Tkei- 
lung  zusammenfällt.  An  den  Enden  des  Durchmefsers  sind  zwei  nach 
entgegengesetzter  Seite  sich  öffnende  Haken  a,  b,  zum  Anhängeu  an 
eine  feine  Schnur  aus  Messingdraht  durch  Schrauben  mit  wenig  ovalen 
Löchern  befestigt.  Fällt  daher  bei  völliger  Richtigkeit  des  Apparats 
das  Loth  cd  auf  0,  so  ist  die  durch  die  inneren  llakeuflächen  fest- 
gelegte Linie  horizontal.  Mittelst  der  Theilung  gestattet  der  Gradbogen 
auch  die  Bestimmung  der  Neigungswinkel  geneigt  liegender  Linien  gegen 
den  Horizont.  Um  an  solchen  geneigt  liegenden  Schnüren  das  Herab- 
gleiten des  Gradbogens  zu  verhindern , haben  die  Haken  Einschnitte, 
durch  welche  kleine  zugespitzte  Keile  von  Holz  oder  Knochen  gesteckt 
werde«. 

Die  Berichtigung  und  der  Gebrauch  des  Gradbogens. 

§■  197. 

Die  Berichtigung  des  Gradbogens  besteht  bei  vorausgesetzter 
gleicher  Theilung  nur  in  der  Untersuchung,  ob  die  durch  die  inneren 
Kanten  der  Haken  gedachte  Linie  normal  stellt  gegen  die  durch  den 
Mittelpunkt  c und  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehende.  Man  hänge 
in  die  Mitte  einer  möglichst  straff  und  nahezu  horizontal  ausgespannten 
Schnur  den  Gradbogen  und  lese  den  abgeschnittenen  Neigungswinkel 
ab.  Wird  nun  an  dieselbe  Stelle  der  Schnur  der  Gradbogen  in 
verwendeter  Lage  gehangen  und  stimmen  in  beiden  Lagen  die  Ab- 
lesungen mit  einander  überein,  so  halten  die  Haken  die  richtige  Stellung. 
Zur  Berichtigung  der  etwa  vorhandenen  Abweichung  gestattet  durch  die 
erwähnten  ovalen  Löcher  jeder  der  Haken  eine  geringe  seitliche  Ver- 
schiebung, indem  die  zur  Befestigung  dienenden  Zugschriiubchen  etwas 
gelüftet  und  nach  der  Verschiebung  wieder  fest  angezogen  werden. 

§.  198. 

Der  Gebrauch  des  Gradbogens  erstreckt  sich  vorzugsweise  auf 
die  beim  Bergbau  vorkommenden  Nivellements,  woher  demselben  auch 
der  Name  Markscheiderwage  gegeben  ist.  Obgleich  mit  demselben 
auch  horizontale  Linien  angegeben  werden  können,  so  dient  er  doch  iu 
den  meisten  Fällen  zur  Bestimmung  des  Neigungswinkels  der  schief 
gegen  den  Horizont  gelegenen  Richtungen.  Diese  werden  in  der  ge- 
wöhnlichen Anwendung  durch  eine  aus  Messingdraht  verfertigte  Mefs- 
schnur,  deren  Glieder  durch  kleine  Ringe  und  Wirbel  verbunden  siud. 
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dargestellt.  Beim  Markscheiden  bezieht  sich  die  Eintheilung  derselben 
auf  das  Lachter,*  beim  Feldmefsen  auf  das  Euthenmafs.  Ist  also  a die 
Länge  der  Schnur,  <p  ihr  Neigungswinkel,  so  ist  der  Verticalabstand 
der  Endpunkte  derselben  durch  den  Ausdruck 

v = a sin  tp 

bestimmt.  Werden  also  aufserdem  noch  die  Verticalabstände  der  End- 
punkte oder  auch  anderer  Punkte  der  Schnur  von  der  Boden  fläche  ge- 
mefsen,  so  ergiebt  sich  daraus  leicht  die  Bestimmung  des  Gefälles. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Markscheiden  wird  die  Schnur  auf  Spreizen, 
oder  an  dem  Grubengezimmer,  oder  auf  der  Sohle  der  Strecken  u.  s.  w., 
bei  Nivellements  auf  der  Tagesobe rtläehe  aber  auf  in  die  Erde  ge- 
triebenen Pfählen,  oder  auf  dreifüfsigen  Böcken  mit  abgerundeten  Kopf- 
flärhen  mittelst  eingeschraubter  Pfriemen  befestigt  und  gehörig  straff 
gespannt.  Weicht  die  Schnur  nur  um  einige  Grade  von  der  Horizon- 
talen ab,  so  darf  man  den  Gradbogen  in  ihrer  Mitte  an  beiden  Seiten 
anhiingen  und  von  beiden  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  nehmen. 
Bei  gröfserer  Neigung  der  Schnur  aber  ist  er,  ebenfalls  in  verwendeter 
Lage,  an  zwei  Punkten  aufzuhängen,  die  vom  Anfangs-  und  Endpunkte 
gleich  weit  abstehen,  um  das  arithmetische  Mittel  jedes  einzelnen  Mittel- 
werths für  den  Neigungswinkel  zu  nehmen. 

Diese  Methode  des  Nivellierens  bietet  besonders  bei  der  Bestimmung 
der  Querprofile  bei  bedeutender  Verschiedenheit  des  Terrains  in  kürzeren 
Distanzen  viel  Bequemlichkeit  dar. 

Kleinere  Theile  der  bis  auf  Viertelgrade  ausgeführten  Theilung  des 
Gradbogens  bestimmt  man  nach  dem  Augenmafse  bis  auf  etwa  2 */2 
Minuten,  wofür  aber  die  Markscheider  meistens  eine  bei  der  Ablesung 
der  kleineren  Theile  des  bergmännischen  Compasses  analoge  Abschätzung 
und  Bezeichnung  anwenden. 

Anmerkung.  Zn  dieser  (Hasse  der  Nivellierinstrumente  gebürt  aufser  dem 
in  II.  g.  I.  Eig.  lik)  dargestellten  Klitometcr  auch  die  Wall-  oder  Tranchee- 
wage,  die  Picard’sche  und  Ilugeni’sche  Wafserwage,  die  Pendelwage,  die 
Rotb’sche  Bergwage,  die  Ditmar'sehe  und  Falter’schc  Lihellensetzwage 
n.  e.  a.,  deren  Beschreibung  aber  deshalb  hier  unterbleiben  kann,  da  die  ersteren  in 
der  Anwendung  längst  durch  dio  im  Vorhergehenden  angegebenen  Instrumente  er- 
setzt, die  zuletzt  erwähnten  Libellensetzwagen  aber  zunächst  für  Bauiiandwerker 
bestimmt  sind.  Jüan  findet  Beschreibungen  dieser  Instrumente  u.  a.  in  J.  T.  Mayer’s 
prakt.  Geom.  111.,  in  Crclle’s  Handbuch  des  Feldmefsen»  und  Nivellierens,  Berlin 
1826,  und  in  Bauernfeind’s  Elementen  der  Vermefsungskunde,  2.  Atifl.,  Man- 
chen 1862. 
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Driller  Absrhnitl. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Instrumente  für 
Linienmefsungen. 

§.  199. 

Die  zum  unmittelbaren  Mefsen  der  Linien  anzuwendenden  Apparate 
sind  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  verschieden,  theils  nach  der  Genauig- 
keit, welche  man  von  der  Mefsung  fordert,  theils  nach  der  Art  der 
Aufnahme,  zu  welcher  die  unmittelbare  Mefsung  der  Linien  dienen  soll, 
theils  endlich  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains,  auf  welchem  die 
Mefsung  ausgeführt  wird. 

Die  gröfste  Genauigkeit  wird  selbstverständlich  bei  der  Mefsung 
der  Entfernung  zweier  Punkte  nach  einem  gegebenen  Mafse  gefordert 
welche  die  Grundlage  eines  greiseren  oder  kleinereu  trigonometrischen 
Dreiecksnetzes  werden  soll.  Man  bedient  sich  hierzu,  wrenn  das  Dreiecks- 
netz einer  Gradmefsung,  oder  überhaupt  einer  Mefsung  auf  einem  solchen 
Theile  der  Erdoberfläche  angehört,  der  nicht  mehr  als  eben  betrachtet 
werden  darf,  nur  der  metallenen  Mefsstäbe.  Von  diesen  wird  daher 
in  diesem  ersten  Buche  nicht  die  Rede  sein.  Gehört  das  üreiecksnetz 
einer  als  eben  anzunehmenden  Flur  an.  z.  B.  der  Aufnahme  gröfserer 
Feldmarken  oder  Forsten  u.  s.  w. , so  erfüllen  schon  gehörig  eingerich- 
tete hölzerne  Mefsstäbe  ihren  Zweck. 

Bei  ökonomischen  oder  Kataster- Melsungen,  oder  bei  den  Auf- 
nahmen einzelner  Grundstücke  oder  kleinerer  Fluren  dient  zu  Melsungen 
der  Linien  die  Mefskette,  der  einruthige  Mefsstab  und  der  Feldzirkel; 
bei  der  Aufnahme  der  Baulichkeiten  wendet  man  mit  Vortheil  das  Mefs- 
band  und  bei  der  Mefsung  der  Ordinaten  den  Feldzirkel  oder  den 
Halbruthenstab  an.  Bei  den  beim  Bergbau  vorkommenden  Läugen- 
mefsungen  dient  die  Lachterschnur  (Lachterkette)  und  bei  den  eigentlich 
topographischen  und  militärischen,  mit  dem  Mefstisch  ausgeführten 
Aufnahmen  wendet  man  meistens  die  Distanzmcfser  an. 

A.  Längenmeisapparate  zur  Bestimmung  der  Grundlinie  eines  kleineren 
trigonometrischen  Dreiecksnetzes. 

§.  200. 

1.  Die  hölzernen  Mefsstäbe. 

Wegen  der  geringen  Genauigkeit,  welche  die  Anwendung  der  Mefs- 
kette bei  der  Mefsung  der  Linien  gewährt,  kann  dieselbe  selbst  bei  der 
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Meinung  der  Grundlinie  eines  trigo- 
nometrischen Dreiecksnetzes  für  eine 
gröfscre  Fluraufnahme,  z.  B.  bei  der 
Aufnahme  einer  kleineren  Provinz, 

(Hier  einer  gröberen  Feldmark,  aus- 
gedehnter Forsten  u.  s.  w.  nicht  mehr 
angewandt  werden.  Man  wendet 
dann  zweckmäfsiger  Mefsstangen  ® 
von  gut  ausgetrocknetem  Holz  an, 
da  seine  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  nur  uumerklich  erfolgt  und 
dasselbe  vor  den  Einwirkungen  der 
atmosphärischen  Feuchtigkeit  durch 
Auskochen  in  Oel  und  durch  einen 
Uoberzug  von  Oelfirnifs  hinreichend 
gesichert  werden  kann.  Nach  den 
bekannten  Erfahrungen  würde  das 
Holz  von  Swieteuia  Mahagoni  L. 
oder  Sw.  seuegaleusis  Desrous,  oder 
Populus  dilatata  Ait.  dazu  sich  am 
meisten  eignen;  allein  wegen  der  t- 
Schwierigkeit,  lange  Stangen  davon  * 
zu  erhalten,  wird  man  auf  das  E 
Holz  von  Pinus  beschränkt  sein,  von 
welchem  aber  Pinus  Picea  L.  wohl 
den  Vorzug  verdient 

Von  einem  hölzernen  Mefsstangen- 
Apparat  von  mindestens  3 Stück, 
der  nach  eigenen  Erfahrungen  bei 
der  Mefsung  der  Grundlinie  einer 
gröberen  Fluraufnahme  die  erfor- 
derliche Genauigkeit  (etwa  jVinj)  8U~ 
währt,  zeigt  Fig.  87  von  dem  einen 
Stabe  eine  Seitenansicht 

Der  Stab  Ali  hat  eine  Länge  a 
von  einer  Itut he,  einige  Zoll  Breite 
und  3jt  Zoll  Dicke.  In  etwa  2 Fufs 
Entfernung  von  jedem  Ende  ist 
eine  Metallplatte  befestigt,  an  welche 
eine  etwa  5 Zoll  hohe  Metallhülse 
C,  D zur  Aufnahme  eines  mit  einem 
eisernen  konischeu  Schuh  und 

ilunäiiA,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie. 
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Querriegel  versehenen  cylindrischen  Stahes  E,  F gelöthet  ist.  An 
diesen  Stäben  liifst  sich  die  Mefsstange  auf-  und  niederschieben  und 
durch  zwei,  gegen  Federn  wirkende  Druckschrauben  (in  der  Figur  nicht 
sichtbar)  feststellen,  sobald  die  Mefsstange  eine  horizontale  Lage  er- 
halten hat,  welche  an  einer  auf  ihrer  Mitte  angebrachten  Setzwage  er- 
kannt werden  kann.  Das  aus  ilirer  Spitze  herabhängende  Loth  mufs 
in  diesem  Falle  mit  dem  einen  Fufsstriehe  der  nachher  zu  erwähnenden 
Eintheiiung  zusammenfallen.  Das,  in  Bezug  auf  eine  zu  mefsende  Linie, 
vordere  Ende  A der  Mefsstange  hat  eine  Metallkappe  n mit  einem 
dnrangelütheten  Halbcylinder  aus  Stahl,  dessen  horizontalliegende  Seite 
a zugleich  den  Endpunkt  für  die  in  Fufse,  Zehntel-  und  Hundertstel- 
fufse  ausgeführte  Fantheilung  bildet  An  dem  hinteren  Finde  B läfst 
sich  in  einer  aufgelegten  Metallplatte  mittelst  eines  Getriebekopfs  b ein 
stählerner  rechtwinklichter  Arm  c etwa  2 Zoll  weit  ausschieben  und 
die  Gröfse  der  Ausschiebung  nach  einer  auf  seiner  Oberfläche  bis  auf 
Viertellinien  (0,00025  Ruthen)  ausgeführten  Theilung,  deren  Index  die 
scharfe  Kante  d der  erwähnten  Platte  bildet,  bestimmen.  Der  Arm 
läfst  sich  so  weit  einschieben,  dafs  seine  iiufsere  verticale  Kante  c mit 
der  Kante  d zusammenfällt,  so  dafs  d den  Anfangspunkt  der  Eiutheilung 
der  Stange  und  ilire  Länge  bezeichnet. 

B.  Längenmefsapparate  fUr  Detail-  oder  kleinere  Mefsungen. 

§•  201. 

2.  Die  Mefskette. 

Die  Mefskette  besteht  aus  einzelnen  Gliedern  a (F’ig.  88)  eines 
weichen  Eisendrahts  von  1 */2  bis  l3/^  Linien  Dicke,  die  an  den  Enden 
hakenförmig  umgebogen  und  durch  Metallringe  (von  Eisen  oder  Messing) 
b so  mit  einander  verbunden  sind,  dafs  der  Abstand  der  Mittel- 
punkte zweier  auf  einander  folgender  Ringe  dem  Zehntel  einer  Ruthe 
(einem  Decimalfufs)  gleich  ist.  Die  Ruthen  und  halben  Ruthen  sind 
durch  gröfsere  Ringe  A A,  oder  durch  gröfscre,  mit  Löchern  versehene 
ellipsenförmige,  oder  anders  geformt  Platten  B,  Bt,  C\  tj  bezeichnet. 
Zur  Aufnahme  der  Glieder  finden  sich  an  den  Ruthenringen  noch 
Wirbel  n,  die  durch  Muttem  gehalten  werden,  auch  wohl  noch  ein 
Querriegel , an  welchem  durch  dreieckige  Ansätze  die  Zahl  der  Ruthen 
bemerklieh  gemacht  ist.  An  jedem  Ende  der  Mefskette  findet  sich  ein 
gröfsercr,  mit  einem  Wirbel  o versehener  Ring  D,  welcher  den  Ketten- 
stab aufnimmt. 

Damit  die  nach  längerem  Gebranch  durch  das  Aussehleifen  der 
Ringe  etwa  entstandene  Aenderung  in  der  Länge  der  Kette,  bei  den 
verschiedenen  Lagen  ihrer  Glieder  oder  bei  den  verschiedenen  Ketten- 
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zügen  sich  nicht  weiter  ändert,  nämlich  die  Glieder 
gezwungen  werden,  immer  dieselbe  Stelle  der  Ringe 
' mit  ihren  Haken  zu  berühren,  hat  man,  obgleich 
der  Gebrauch  der  Kette  daduroh  unbequemer  wird, 

I die  Ringe  A,  für  die  halben  Ruthen,  besonders  aber 

die  Ringe  b für  die  Zehntelruthen  durch  ellipsen- 
förmige Platten  von  Messing  Dt,  C, , bt,  die  in  der 
Richtung  der  greisen  Achse  zwei  Löcher  zur  Auf- 
nahme der  Haken  enthalten,  zweckmäfsig  ersetzt. 

Die  gewöhnliche  Länge  der  Mcfskette  ist  5 Ruthen. 

§.  201  a. 

Um  die  Mefskctte  in  der  zu  mefsenden  Richtung 
auszuspannen,  werden  durcli  die  Endringe  D (Fig.  88), 
ihrem  inneren  Durchmefser  entsprechende,  '5  bis 
5'/2  Fufs  hohe  cylindrisehe  Stäl>e  A (Fig.  89)  von 
Tannen-  oder  Eschenholz,  deren  unteres  Ende  mit 
einem  konisch  zulaufenden  eisernen  Schul»  B und 
einem  Querriegcl  C zum  Auflegen  des  Ringes  und 
zum  Auftreten  versehen  ist,  gesteckt.  Man  nennt 
diese  Stäbe  Kettenstäbe. 

Zum  Bezeichnen  der  Endpunkte  der  Kettenzüge 
dienen  10  Markiorstiibchen  (Kcttenniigel)  von 
Eisen,  D,  oder  von  Holz,  E,  die  an  eisernen  Haken 
oder  in  ledenien  Köchern,  an  Tragriemen  aufbewahrt 
wei-den. 

Die  in  Fig.  88  tu  89  dargcstellten  Thcile  der 
Mefskctte  sind  im  Drittel  der  wahren  Grüfse  dar- 
gestellt 


14* 
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§.  202. 

3.  Die  Rnthenschnar. 


Fig.  83 


Diese  Meisschnur  unter- 
scheidet sicli  von  der  Mefs- 
kette  besondere  dadurch,  dals 
die  einzelnen,  durch  Hinge  mit 
einander  verbundenen  Glieder 
aus  zwei-  oder  dreifachem, 
dünnen  Messingdraht  zusam- 
mengedreht uud  deren  halbe 
und  ganze  Ruthen  durch  gröfsere 
mit  Wirbeln  versehene  Ringe 
bezeichnet  sind.  An  dei) 
Enden  enthält  sie  ebenfalls 
gröfsere  Hinge  mit  Wirbeln  zur 
Aufnahme  zweier  Stäbe.  Iluer 
grölseren  Iadchtigkeit  wegen 
gewährt  sie  auf  sehr  unebenem 
Hoden  und  bei  der  Mefsuug 
£ von  Linien  an  steilen  Berg- 
nhhängen  oder  auf  einem  Boden 
mit  vielem  Gestrüpp  vor  der 
Mefskette  einen  Vortheil,  da 
sie  viel  bequemer  zu  einer  ho- 
rizontalen Linie  sich  ausspau- 
nen  läfst. 


Die  Prüfung  und  Berich- 
tigung der  Mefskette. 

§.  203. 

Beim  längeren  Gebrauch 
der  Mefskette  wird  durch  das 
Verbiegen  oder  das  Ausdehnen 
der  Haken,  durch  das  Aus- 
schleifen der  Ringe  und  Wirbel 
und  durch  das  Verbiegen  der 
Glieder  ihre  Länge  sich  theils  verkürzen,  theils  verlängern,  weshalb  sie  vor 
dem  jedesmaligen  Gebrauch  zu  prüfen  und  nöthigenfalls  zu  berichtigen  ist 
Zu  diesem  Zwecke  mifst  man  auf  einem  sorgfältig  planierten  Boden 
mittelst  einer  Mefscknur  eine  Länge  vou  etwas  über  5 Ruthen  ab, 
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schlißt  in  den  Anfangspunkt,  und  durch  Anlegung  eines  Ruthenstabes 
in  Entfernungen  von  1 Ruthe,  starke  Pfahle  mit  quadratischen  Kopf- 
flächen  und  bemerkt  auf  letzteren  durch  genaue  Verschiebung  einer  voll- 
kommen richtigen,  nach  Zehntelruthen  eingotheilten  Normalruthe  die 
Endpunkte  der  Ruthen  durch  scharfe  Einschnitte  oder  durch  Markierung 
auf  Riechen,  die  auf  den  Pfählen  befestigt  sind.  Vor  den  Einflüfsen 
der  Witterung  sind  die  Pfähle  durch  iibergelcgte  Stülpen  oder  Dächer 
von  Holz  zu  sichern. 

Nachdem  nun  alle  Haken  und  Glieder  der  Mefskette  sorgfältig  ge- 
rade gebogen  sind  und  die  Kette  ganz  ausgespannt  ist,  untersucht  man 
zunächst,  ob  die  Länge  jeder  Ruthe  mit  den  auf  den  Pfählen  befind- 
lichen Marken  genau  übereinstimmt  und  somit  auch  die  Länge  der 
Mefskette  richtig  ist  Die  Länge  der  Zehntelruthen  prüft  man  nach  der 
Eiutheilung  auf  der  N’ormalruthe.  Geringe  Unrichtigkeiten  werden  durch 
Biegen  der  Haken,  grüfsere  durch  Einsetzen  neuer  Glieder  ausgeglichen. 

Zu  der  Berichtigung  der  einzelnen  Ruthenlängen  dient  die  in  Fig.  90 
dargestellte,  von  Berlin*)  angegebene  Construction  der  Ruthenwirbel. 
Aufser  dem  mittleren  Querriegel  a enthält  der 
sechseckige,  metallene  Rahmen  AB  noch  einen 
Querriegel  6,  c auf  jeder  Seite  des  ersteren. 

Durch  die  Endstücke  A,  B,  welche  sich  in  ihrer 
Mitte  zu  einer  Scheibe  ausdelmen,  geht  ein  vier- 
kantiger verschiebbarer  Bolzen  d , d , der  in 
Schraubengewi ude  ausläuft  und  durch  die  Muttem  e,  e und  Gegenmuttern 
«i , «i  in  A und  B verstellbar  ist.  In  den  in  den  Wirbelring  /,  / ein- 
gehängten Ring  treten  die  linken  der  Glieder.  Durch  diese  Einrichtung 
kann  zwar,  den  einzelnen  Ruthen  auf  eine  bequeme  Weise  die  richtige 
Länge  ertheilt  werden,  indessen  ist  doch  nicht  zu  läugnen,  dafs  durch 
die  Möglichkeit  des  Lösens  der  Muttern  oder  Gegenmuttern  die  Mefs- 
kette leichter  einer  Wandelbarkeit  unterworfen  ist. 

Bei  einigen  Mefskettten  ist  eine  Berichtigung  nur  an  einem  der 
Endglieder,  also  eine  solche  nur  an  der  ganzen  Länge  gestattet. 

Verschieden  von  der  Berlin’schen  Correetionsvorrichtung  ist  die 
von  Ertel  angewandte,  welche  in  Bauerufeind’s  Vermefsungskunde 
2.  Auf!.  S.  270  dargestellt  ist.  Das  Correctionsglied  besteht  nämlich 
aus  zwei  Theilen,  von  denen  der  eine  zwei  feste  Ansätze  enthält,  der 
andere  aber  in  ein  Schraubengewinde  ausläuft,  dessen  Matter  im  End- 
ansatze  sich  befindet , während  der  andere  nur  die  Durchbohrung  für 
das  Glied  enthält  Durch  cino  Vorgesetzte  Gegenmutter  kann  letzteres 
dann  gehörig  festgestellt  werden. 


•)  Grunert’s  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  IV.  Greifswald  1844. 
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§•  204. 

4.  Das  Mefsband. 


Das  Mefsband  ist  ein  etwa  3/j  Zoll  breites  leinenes  Band,  welches 
längere  Zeit  in  Leinölfirnifs  gelegen  hat  und  darauf  in  Wachs  gesotten  ist, 
um  es  der  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  möglichst  zu  entziehen.  Es 
ist  meistens  in  Fufse  und  Zolle  mich  dem  Duodecimulmafs  eingethcilt, 
da  man  sich  desselben  fast  nur  bei  der  Mefsung  von  Baulichkeiten  be- 
dient, kann  aber  auch  jede  andere  Einthcilung  erhalten. 

In  Fig.  91  ist  ein  Mefsband  nebst  Kapsel  zum  Auf-  und  Abwickcln 
im  Drittel  natürlicher  Gröfse  dargestellt.  Die  Trommel  c nimmt  auf 

einem  im  Innern  dreh- 
baren C'ylinder  das  Band 
b auf,  indem  mittelst 
der  an  der  Scheibe  dd 
befindlichen  Kurbel  a 
die  Scheibe  und  der 
daran  befestigte  Cylin- 
der  in  drehende  Bewe- 
gung versetzt  werden, 
wodurch  das  Band  sich 
uufwickclt. 

Eine  ähnliche  Ein- 
richtung hat  die  Mefs- 
schnur,  eine  5 bis 
10  Ruthen  lange  und 
etwa  1 bis-  2 Linien 
dicke  Schnur  von  Hanf, 
ebenfalls  in  Oel  und 
Wachs  gesotten.  Sie 
wird  zweckmäfsig  zum 
Kenntlichmachen  der 
Richtungen  gerader  Linien,  deren  Länge  durch  hölzerne  Mefsstäbe  (§.  200) 
bestimmt  werden  soll,  angewandt. 


§.205. 

5.  Der  FeldzirkeL 

Der  in  Fig.  92  dargestellte  Feldzirkel  bildet  eine  in  Zehntel  - und 
Hundortstelruthen  eingethcilt«  Latte  A B von  der  Länge  einer  Ruthe, 
an  deren  Enden  zwei  eiserne  Spitzen  a , b in  normaler  Richtung  gegen  die 
Latte  befestigt  sind  und  welcher  durch  den  in  seiner  Mitte  angebrachten 
Handgriff ' 6' aut  dem  Felde  in  derselben  Art  gebraucht  wird,  wie  der 
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Handzirkcl  beim  Abmelken  der  Längen 
auf  dem  Papiere.  Er  wird  meistens 
nur  zum  Melken  der  Ordiuateu  der 
kruinmliniebten  Bcgrünzungcii  oder  Bau- 
lichkeiten angewandt,  wozu  aber  in  vie- 
len Fallen  nur  ein  eine  halbe  Buthe 
langer  Melkstab  mit  derselben  Eiuthei- 
lung  (der  Ueberschlager)  dient,  wel- 
cher Hach  auf  den  Boden  gelegt  wird. 
Hin  und  wieder  wird  der  Fehlzirkel 
auch  Statt  der  Mefskette  zur  Bestim 
rnuug  der  Ikingen  der  Linien  bei  Hiicli- 
tigen  Aufnahmen  benutzt,  wenn  man 
sich  mit  der  geringen  Genauigkeit  von 
etwa  1 : 5U0  begütigen  darf. 

C.  Oie  Distanzmefser. 

§.  200. 

Unter  D istanzmefsern  versteht 
man  im  Allgemeinen  die  Mefsinstru- 
mente,  mittelst  welcher  die  Entfernung 
zweier  Punkte,  ohne  Anlegung  eines 
natürlichen  Mafsstabes,  von  einander 
unmittelbar  dadurch  zu  bestimmen  ist, 
dalk,  wenn  der  Apparat  in  dem  einen 
Endpunkte  aufgestellt  und  damit  auf 
den  anderen  gerichtet  wird,  die  Ent- 
fernung entweder  unmittelbar  abgelesen 
oder  durch  einfache  Rechnung  ermittelt 
worden  kann.  Für  einen  besonderen 
Fall  ist  die  Möglichkeit  der  Distanz- 
melkung in  dem  angegebenen  Sinne 
schon  im  §.  125  angegeben;  es  mag 
aber  jetzt  noch  bemerkt  werden,  dafs 
sie  im  Allgemeinen  darauf  beruht,  die 
zu  mefsende  Linie  noch  mit  zwei  an- 
deren zu  einem  gleichschcnklichten  oder 
rechtwinklichten  Dreiecke  zu  verbinden, 
worin  in  dem  ersteren  der  Winkel  an 
der  Spitze  oder  an  der  B;isis,  oder  in 
dem  anderen  der  eine  der  schiefen 


Pig.  92 
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Winkel  entweder  dargestellt  wird  oder  als  constant  gegeben  ist,  um 
durch  ihn  aus  der  bekannten  Basis  des  gleichschenklichten  oder  der 
kürzeren  Kathete  des  rechtwinklichtcu  Dreiecks,  als  Standlinie,  auf  die 
Länge  des  Iiühenperpendikels  oder  der  längeren  Kathete  beziehungs- 
weise zu  schliefsen. 

Bei  einzelnen  Distanzmefsern  dient  der  im  Endpunkte  der  zu  be- 
stimmenden Linie  befindliche  natürliche  Gegenstand  selbst  zum  Ein- 
richten oder  Einvisicren;  bei  anderen  mufs  ihm  noch  eine  schon  im 
§.  128  erwähnte  Distanzlatte,  die  entweder  ihrer  ganzen  Länge  nach 
eine  auf  den  Distanzmefser  bezogene  Eiutheilung  enthält,  oder  auf 
welcher  zwei  ebenfalls  auf  den  Distauzmefser  bezogeue  fixe  Punkte 
markiert  sind,  hinzugefügt  werden.  Obgleich  es  nicht  an  Versuchen 
gefehlt  hat,  Werkzeuge  zu  ersinnen,  durch  welche  die  Distanz  zwischen 
zwei  gegebenen  Punkten  ohne  Zuziehung  einer  Distanzlatte  bestimmt 
werden  soll,  so  ist  es  doch  bis  jetzt  nicht  gelungen,  sie  so  zu  eonstruieren, 
dafs  sie  die  gesuchte  Distanz  mit  derselben  Genauigkeit  geben,  welche 
die  mit  Distanzlatten  versehenen  Distanzmefser  gestatten. 

Bezeichnet  in  Eig.  93  abc  das  erwähnte  gleiehschenklichte  Dreieck, 
so  ist  bei  den  mit  Fernrohren  versehenen  Distanzmefsern,  welche  eigent- 
lich allein  auf  diesen  Namen  Anspruch  machen  können,  der  Standpunkt 


Pig.  93. 


des  Instruments  in  der  Spitzet  desselben;  wird  dabei  nun  der  daselbst 
gebildete  Winkel  als  constant  angenommen,  so  wird  mit  ad  (oder 
bd)  sich  auch  cd  ändern,  wenn  dagegen  ad  constant  bleibt,  so 
wird  cd  mit  dem  Winkel  c sieh  ändern.  Hierauf  beruhen  sowold 
die  schon  früher  beschriebenen  distnnzmefsenden  Fernröhre  der  Kipp- 
regel des  Mcfstisches,  als  auch  die  hier  noch  zu  erwähnenden  Distauz- 
mefser, sowie  der  Diastimeter  von  Romershausen. 

Wird  in  dem  rechtwinkliehteu  Dreieck  a cd  der  Standpunkt  in  d 
genommen,  und  sieht  man  die  kürzere  Kathete  ad  als  constant  an,  so 
beruht  darauf  sowohl  das  von  Pacceco  ah  Uccdos  erfundene  Panto- 
metrum,  als  auch  der  von  Netto*)  unter  dem  Namen  des  Brander- 
schen  Distanzmefsers  erwähnte  Apparat. 

*)  F.  W.  Nctto’s  Handbuch  der  gesummten  Vermefsungskuude  1.  Band, 
S.  213.  Berlin,  1820.  Daselbst  ist  auch  der  Diastimeter  und  das  Pantnmetrum  be- 
schrieben. 
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Bei  dem  I’antometrura  von  Pacceco  haben  zwei  Fernröhre  einen 
constanten  Alistand  von  4 oder  5 Ful's.  Nachdem  sie  beide  auf  einen 
sehr  entfernten  Gegenstand  gerichtet,  also  parallel  gestellt  sind,  ge- 
stattet das  eine  eine  Drehung  nach  einem  gegebenen  Object  und  die 
Mefsung  dieses  Drohungswinkels  a , woraus  dann  de  sich  ergiebt.  Per 
Brander’sche  Distanzmefser  hat  ebenfalls  eine  5 Ful's  lange  Standlinie, 
um  welche  Länge  zwei  vor  den  Objectiven  zweier  Fernröhre  befindliche 
und  unter  45  Grad  gegen  einander  geneigte  Metallspiegel  von  einander 
abstehen.  Bei  dem  Distanzmefser  von  Meyer*)  wird  der  Winkel  a 
als  constant  angenommen  und  aus  diesem,  sowie  aus  der  durch  Ab- 
schreiteu  bestimmten  Kathete  ad  die  Länge  cd  ermittelt. 


§.  207. 

Aufsor  den  oben  beschriebenen  Distanzmessern 
mit  festen  und  verstellbaren  Fäden,  von  wel- 
chen Fig.  94  die  Hinrichtung  mit  verstellbaren 
Fäden  im  Verticaldurchschnitt  darstellt,  mag 
hier  zunächst  noch  der 

1t  eichen  buch ’sche  Distanzmefser 
seine  Stelle  finden,  von  welchem  in  Fig.  95  ein 
Längendurchschnitt  des  Yordertheils  der  Ocu- 
larröhrc  und  ein  Querschnitt  der  Fadenkreuz- 
platte  in  natürlicher  Gröfse  dargestellt  ist. 

Derselbe  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen  da- 
durch von  den  gewöhnlichen  Distanzmessern.  dafs 

in  der  Ocularröhre  zwei  senkrecht  über  einander  in  einer  Ebene  liegende, 
aber  von  einander  getrennte  Fadenkreuze  angebracht  sind.  Das  obere  a 
befindet  sich  auf  der  Fadenkreuzplatte,  das  untere  b aber  auf  einer 
anderen  durchbohrten  Platte  c,  welche  sich  in  dum  Hinge  der  erstereu 
in  senkrechter  Richtung  verschieben  läfst. 


Fig.  95. 


*)  Beschreibung  eines  neuen  Entfernungsmefsrrs  zur  Anwendung  lieim  Auf- 
nclnnen  und  Recognuscircu..,  Berlin,  1837. 
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Zu  dieser  Verschiebung  dient  die  durch  die  Oeularröhre  gehende 
Schraube  d und  eine  plattenförmige  Feder  e,  welche  in  der  Höhlung 
des  erwähnten  Ringes  angebracht  ist.  Zu  jedem  der  Fadenkreuze  ge- 
hört eine  Ocularliusc  a und  ß,  deren  Achseu  selbstverständlich  mit  der 
geometrischen  Achso  dos  Fernrohrs  parallel  sind.  Die  Ocularplatte  f g 
läfst  sich  durch  das  daran  befindliche  Schraubengewinde  so  weit  ver- 
stellen, dafs  diu  beiden  Fadenkreuze  dum  Auge  des  Beobachters  ganz 
deutlich  erseheineu. 

Anmerkung.  Kine  ausführliche  Hcschreibung  des  Reicheubach’schen  llislam- 
mefsers  findet  sich  aufser  in  Uauerufeind’s  Elementen  der  Vermcfsungskunde,  u.  a. 
in  Diugler’s  polytechnischem  Journal,  Hand  1 lf>,  S.  29,  vom  Professor  G.  Dech er. 
Hoher  einige  andere  Distanzmefser  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  594  u.  f. 
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Zweite  Abtheilung. 

Die  geometrischen  Aufnahmen  mittelst  der  in  der 
ersten  Abtheilung  beschriebenen  Mefs -Apparate. 


§.  w. 

Schon  im  §.  3 ist  auf  den  Unterschied  der  Horizontal-  und  Ver- 
tical- Aufnahmen  und  im  §.  ü auf  die  Mannigfaltigkeit  der  Anforderungen, 
welche  von  verschiedenen  Seiten  an  die  geometrischen  Aufnahmen  ge- 
stellt werden  können,  aufmerksam  gemacht.  Auch  ist  dort  bemerkt, 
dafs  vorzugsweise  diejenigen  Aufgaben  zur  Lösung  kommen  sollen, 
welche  die  Staatsverwaltung  in  technischer  Beziehung  an  die  Wifsen- 
schaft  stellt',  so  wie,  dafs  die  militärischen,  markscheiderischen  und 
nautischen  Melsungen  hier  nicht  berücksichtigt  werden  sollen. 

Älser  den  eigentlichen  Aufnahmen  kommt  es  aber  in  einzelnen 
Fällen  noch  darauf  an,  die  durch  unmittelbare  oder  mittelbare  Melsungen 
erhaltenen,  oder  durch  Construction  dargestellten  Punkte  und.  Linien 
so  in  das  Terrain  wieder  zu  übertragen,  dafs  ihre  auf  einer  gedachten 
Horizontal-  oder  Verticalebene  gebildeten  Projectionon  dem  vorhandenen 
Bilde  genau  entsprechen.  Diese  Operationen,  welche  aber  besonders 
nur  in  einzelnen  Zweigen  der  praktischen  Geometrie  und  vorzugsweise 
bei  Linieninefsungen  zur  Anwendung  kommen,  bezeichnet  man  mit  dem 
Worte  Abstecken.  Wo  es  gestattet  ist,  soll  letztere  Operation  mit 
den  Aufnahmen  verbunden  werden. 

Erster  Abschnitt 

(•«brauch  der  W in  kelmeft  - Apparate  zur  unmittelbaren  Heftung 

der  Winkel. 

I.  Die  terrestrischen  Riehtobjecte  für  Winkelmefeungen. 

1.  Die  künstlichen  Signale  von  Holz. 

§.  209. 

Die  zu  Winkelmefsungen  dienenden  Itichtobjocte  sind  entweder 
schon  durch  natürliche  Gegenstände  gegeben,  wie  Thurmspitzen,  hohe 
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Schornsteine,  Wetterfahnen  und  Schornsteine  auf  Gebäuden  u.  dgl.,  oder 
sie  sind  künstlich  herzustellen.  Je  nachdem  letztere  zu  gröfseren  oder 
kleineren  Melsungen  auf  der  Erdoberfläche,  oder  bei  den  unterirdischen 
Melsungen  des  Markscheiders  gebraucht  werden  sollen,  sind  sie  sehr 
verschieden.  Nur  von  den  auf  der  Erdoberfläche  anzuwendenden  Richt- 
objecteu  soll  hier  die  Rede  sein. 


§•  210. 

Ein  künstliches  Signal,  wio  es  bei  der  Aufnahme  eines  trigono- 
metrischen Dreiecksnetzes  zur  Anwendung  kommen  kann,  besteht  in 
einem  cylindrischen,  senkrecht  aufgerichteten  Visierbalken,  der  von  vier, 
eine  Pyramide  bildenden,  Stützen  getragen  wird.  Letztere  sind  in 
einer  aus  zwei  starken  Balken  zusammengesetzten  Kreuzschwelle  be- 
festigt, welche  auf  fünf  ebenfalls  hinreichend  starken,  in  die  Erde  ge- 
rammten Pfosten  ruht.  Die  Dimensionen  dieser  Signale  richten  sich 
selbstverständlich  nach  der  Entfernung,  in  der  sic  gesehen  werden  sollen. 
Damit  sie  deutlich  auf  dem  hinterliegenden  Himmel  projiciert  erscheinen, 
sind  sie  schwarz  angestrichen,  auch  wohl  die  obere  Hälfte  der  Pyramide 
mit  Brettern  gedeckt,  so  dafs  die  halbe  Hoho  dieser  bedeckten  abge- 
stumpften Pyramide  bei  der  Mefsung  der  Verticalwinkel  als  Richtobject 
genommen  werden  kann.  * 

§.  211. 

Für  kleinere  Entfernungen  dienen  zu  Signalen  auch  senkrecht  auf- 
gerichtete Baumstämme  von  20  bis  30  Fufs  Höhe,  die  durch  seitliche 
Streben  in  dem  Boden  befestigt  siud. 

Auch  quadratische  Tafeln  von  Holz  von  etwa  2 Fufs  Seite,  die  auf 
einem  mit  Stellschrauben  versehenen  Dreiful’s  von  Eisen  oder  Holz  an- 
gebracht und  in  der  Büchse  desselben  zu  drehen  sind,  können  zweck  - 
mäJ’sig  als  Siguale  dienen.  Die  Tafeln  sind  schwarz  augestricheu  bis 
auf  einen  in  ihrer  Mitte  angebrachten  weifseu  Streifen  von  einigen  Zoll 
Breite. 

Will  man  einzeln  stehende  Gebäude,  die  keine  Schornsteine  haben, 
als  untergeordnete  Dreieckspunkte  benutzen,  so  können  10  bis  20  Ful's 
lange  und  4 bis  6 Zoll  dicke  Stämme  benutzt  werden,  die  man  an  den 
Kehlbalken  des  Giebels  oder  der  Fette  der  First  befestigt.  Das  obere 
Ende  trägt  eine  Blechkappe  mit  2 sich  normal  kreuzenden,  schwarz  ange- 
strichenen Blecktafelo,  welche  in  senkrechter  Richtung  in  der  Mitte  einen, 
6 bis  8 Zoll  breiten,  weifseu  Anstrich  enthalten,  den  auch  die  Kappe  führt. 

§.  212. 

F’ür  die  kleinsten  Detailaufnalunen  wendet  man  zu  Signalen  die 
sogen.  Flucht-  oder  Absteckstäbe,  Baken  an,  cylindrische  Stäbe, 
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am  zweckmäfsigsten  junge  gezogene  Ksclien . von  8 bis  10  Fufs  Höhe 
und  etwa  1 '/2  Zoll  Dicke;  zu  den  Winkel-  oder  Dreieckspunkten  aber 
starke  eichene  oder  buchene  Pfiilile  mit  quadratischer  Oberfläche  und 
2 bis  3 Zoll  Seite  und  1 bis  1 lk  Fuls  Höhe.  Bei  den  letzteren  ist 
der  Winkelpunkt  auf  ihrer  Kopfflächc  durch  den  Durchschnitt  eines 
eingerittenen  Kreuzes  bezeichnet.  Zum  befseren  Erkennen  in  der  Ferne 
werden  die  Baken  ihrer  Länge  nach  abwechselnd  mit  schwarzer  (oder 
rother)  und  weifser  Oelfarbe  angestrichen  und  zur  leichteren  Auffindung 
in  gröfserer  Distanz  mit  einem  kleinen  Fähnchen  versehen,  das  aus 
rothem  und  weifsem  wollenen  Zeuge  verfertigt  ist  und  an  einem  Stiele 
in  dem  oberen  Ende  der  Bake  befestigt  werden  kann.  Durch  einen  am 
unteren  Ende  befindlichen  konischen  Schuh  von  Eisen  können  sie  dicht 
au  dem  Dreieckspfahle  in  dem  Erdboden  senkrecht  befestigt  werden. 

Auf  hartem  oder  felsigem  Boden  und  besonders  auf  gepflasterten 
Straften  eignet  sich  zweckmäßiger  das  folgende  Signal.  Ein  parallel- 
epipedisclier  Stab  von  12  bis  20  Fufs  Höhe  ist  in  einem  starken 
cy lindrischen  Fufs  befestigt  und  endigt  unter  letzterem  in  eine  konische 
Spitze.  Durch  drei  Holzschrauben , die  durch  drei  von  dem  (’ylinder 
auslaufende  Arme  hindurchgehen,  kann  der  Stab  mittelst  eines  an  seiner 
einen  Seitenfläche  angebrachten  Lothes  lothreclit  und  zugleich  die  Spitze 
normal  über  den  Dreieckspfahl  gestellt  werden.  Damit  der  Stab  auf 
einem  verschiedenen  Hintergründe  sich  immer  deutlich  projiciert,  ist 
die  eine  der  Seitene1)enen  weifs,  eine  zweite  schwarz  und  die  beiden 
anderen  abwechselnd  wreifs  und  schwarz  mit  Oelfarbe  augestrichen. 

Zeichnungen  der  vorhin  erwähnten  Signale  findet  man  in  H.  g.  I. 
Figg.  125—128. 

2.  Die  Heliotrope  *). 

§■  213. 

Abgesehen  von  den  Schwierigkeiten,  mit  welchen  die  Erbauung 
gröfserer  Signale  meistens  verbunden  ist,  können  sie  tbeils  wegen  der 
ungleichen  Beleuchtung,  theils  bei  getrübter  Heiterkeit  der  unteren 
Luftschichten  nicht  als  so  präcise  bestimmte  Punkte  gelten,  wie  es  die 
jetzige  Vollkommenheit  der  geometrischen  Meiswerkzeuge  fordert.  Dem- 
selben Uebelstande  sind  auch  die  Spitzen  der  Thürme  ausgesetzt.  Selbst 
bei  den  hin  und  wieder  angewandten  Signalen  durch  Lampen  mit  para- 
bolischen Hohlspiegeln  bei  Nacht,  ist  der  dadurch  erreichte  Yortlieil 
verhültnifsmäfsig  nur  gering,  da  ihre  Beobachtung  durch  Zufall  leicht 
vereitelt  werden  kann  und  sie  auch  nur  in  geringeren  Entfernungen 
deutlich  wahrgenommen  werden  können.  Deshalb  war  es  besonders  für 

*)  Von  ijJuo;,  die  Sonne,  und  Tpcnie,  ich  wende. 
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die  gröfteren  Meftungen  wichtig,  durch  den  von  Gaufs  im  Jahre  1821 
bei  der  Gradmefsung  im  vormaligen  Königreich  Hannover  erfundenen 
Heliotrop  ein  Mittel  zu  besitzen,  das  reflectierte  Sonnenlicht  als 
Signal  anwenden  und  dem  entfernten  Ileobachter  zuwerfen  zu  können. 
Da  derselbe  auch  bei  kleineren  Dreiecksnetzen  seine  Anwendung  finden 
kann,  so  soll  die  Beschreibung  desselben  hier  schon  folgen. 


1.  Der  Gaufs’sche  Heliotrop. 


§-  214. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Gaufs’schen  Heliotrops 
stützt  sich  auf  den  katoptrischen  Satz,  dafs  wenn  von  einem  unend- 
lich entfernten  leuchtenden  Punkto  Lichtstrahlen  auf  zwei, 
auf  einander  normal  stehende  Spiegel  fallen,  die  Lichtstrah- 
len dann  nach  entgegengesetzten  Richtungen  von  den  Spiegeln 
reflectiert  werden.  Denn  ist  in  Fig.  9(5  jS^4  ein  auf  den  Spiegel 
MN  fallender  Lichtstrahl,  so  ist,  wenn  a—[i  ist,  Ali  der  für  MN 


Fig.  86. 


reflectierte  Strahl.  Kben  so  ist  bei  demselben  Einfallstrahle  SA  für 
den  Spiegel  PQ,  AC  der  reflectierte  Strahl,  wenn  f = 6 ist.  Es  ist 
daher  auch 

folglich  oe  ß -f-  -j-  — o = 180°, 

d.  h.  A Ti  und  A C liegen  in  einer  geraden  Linie. 

In  Fig.  97  ist  ein  Gaufs’scher  Heliotrop  im  Drittel  der  natürlichen 
Grüfte  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  98  das  Spiegelsystem  mit  einem 
Theile  des  Objectivrohrs  im  Gnindrift  dargestcllt.  Die  Grundlage  des 
Instruments  bildet  der  mit  Stellschrauben  vorschene  Dreifuft  A A mit 
der  durchbohrten  Säule  B*).  In  letzterer  findet  sich  ein  Stnhlzapfen, 


*)  Bni  den  ältesten  Constructionen  war  di«'  SiUile  nicht  durchbohrt. 
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mit  dessen  oberem  Ende  der  massive  Träger  CDEF  für  das  mit  zwei 
gluckenmetallenen  Hingen  versehene  Fernrohr  G verbunden  ist.  Durch 
zwei  Deckel,  welche  sich  auf  die  Hinge  legen,  wird  das  Fernrohr  iu 
seinen  Lagern  festgehalten,  kann  aber  durch  den  FQlinmgsstift  H um 
seine  Achse  gedreht  werden  Der  Stahlzapfen  trägt  an  seinem  unteren 
Ende,  unter  dem  Dreifufs,  einen  mit  einem  Führungsstift  J versehenen 
Cylinder  b , durch  dessen  Umdrehung  mittelst  des  Fiihrungsstifts  dem 
Träger  mit  dem  Fernrohr  eine  Horizontalbewegung  ertheilt  werden  kann. 
Durch  die  erwähnten  Drehungen  und  die  Umdrehung  der  Stellschrauben 
kann  man  daher  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  den  Punkt  richten, 
welchem  das  Sonnenbild  zugeworfen  werden  soll.  An  dem  Objectivende 
des  Fernrohrs  sitzt  ein  in  zwei  Arme  sich  erweiternder  cylindrischer 
Ansatz  K,  an  dessen  Armen  wiederum  zwei  andere  Anne  L und  M in 
normaler  Richtung  gegen  die  erstereu  sich  finden,  zwischen  welchen  der 
Spiegelrahmen  NO,  der  die  beiden  Planspiegel  /'und  Q enthält,  um 
eine  Achse  sich  drehen  läfst.  Die  Spiegel  sind  an  der  Hinterfläche  mit 
Platten  und  Federn  verwahrt  und  können  durch  kleine  Stellschräubclien 
p,  q,  qt  in  eine  Ebene  gebracht  werden.  Durch  diese  Spiegel  soll  das 
Sonnenlicht  nach  dem  entfernten  Beobachter  reflectiert  werden.  Kecht- 
winklicht  gegen  diese  Spiegel  ist  der  aus  dunklem  oder  mattgeschliffenem 
Glase  bestehende  kleinere  Spiegel  S befestigt,  der  an  seiner  hinteren 
Seite  einen  Arm  R mit  zwei  Correctionsschräubchen  s und  s,  enthält, 
durch  welche  derselbe  rechtwinklicht  gegen  P und  Q gestellt  werden 
kann.  Durch  diesen  Spiegel  wird  dem  am  Heliotrop  stehenden  Be- 
obachter das  Sonnenbild  zugeworfen.  Zur  Drehung  des  Spiegelrahniens 
um  seine  Achse  dient  der  Führungsstift  T.  Um  einen  etwa  vorhandenen 
Fehler  in  der  Lage  der  Drehungsachse  der  Spiegel  gegen  die  Collima- 
tionslinie  des  Fernrohrs  verbefsem  zu  können,  liegt  das  eine  Ende  der 
erst  ereil  Drehungsachse  in  der  Büchse  m des  Armes  M,  durch  welche 
drei  Stellscliräubchen  (von  denen  aber  in  der  Figur  nur  zwei  sichtbar 
sind)  ml , m,  gegen  die  erwähnte  Drehachse  treten.  Endlich  bezeichnet 
U eine  an  dem  Spiegelrahmen  befestigte  flache  Scheibe  zur  richtigen 
Stellung  des  Spiegelsystems. 

Die  Berichtigung  des  GaulVsclien  Heliotrops  und  sein 

Gebrauch. 

§■  215. 

Die  Prüfung  besteht,  was  darüber  der  Erfinder  des  Werkzeugs  in 
Schumacher’»  astronomischen  Nachrichten  V.  329  angegeben 
hat,  in  folgenden  fünf  Untersuchungen,  die  so,  wie  sie  hier  folgen,  nach 
einander  vorgenommen  werden  müfsen. 
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1.  Die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  raufs  mit  seiner 
Umdrehungsachse  zusammen  fallen. 

Nachdem  man  das  Fadenkreuz  an  die  richtige  Stelle  in  der  Oeular- 
riihre  gebracht,  auch  das  Spiegelsystem  so  gedreht  hat,,  dafs  der  kleine 
Spiegel  S in  der  Verlängerung  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs 
liegt,  richtet  man  das  Fadenkreuz  auf  ein  deutlich  markiertes  Object 
und  dreht  das  Fernrohr  in  seinen  Ijjgeni  um  180".  Trifft  dann  das 
Bild  des  Objects  mit  dem  Kreuzungspunkt  zusammen,  so  fallen  die  er- 
wähnten Linien  in  eine  Gerade.  Bei  einer  Abweichung  aber  wird  die 
Hälfte  derselben  an  den  Stellschräubchen  des  Fadenkreuzes  verbefsert 
und  das  Verfahren  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Abweichung  mehr 
sich  zeigt. 

2.  Die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  mufs  gegen  die 
Umdrehungsachse  des  Spiegelrahmens  normal  stehen. 

• Man  stelle  die  Umdrehungsachse  so  nach  dem  Augenmafse  senk- 
recht. dafs  zugleich  der  Führungsstift  T nach  Unten  gerichtet  und  mit 
der  Drehachse  oder  der  Collimationslinie  des  Fernrohrs  parallel  ist. 
Dann  bringe  man  das  Fernrohr  über  den  einen  Arm  des  Dreifufses, 
hänge  an  den  Stift  eine  Röhrenlibelle  und  bringe  ihre  Luftblase  durch 
die  Stellschraube  zum  Einspielen.  Dreht  man  nun 

den  Stift  um  180"  und  legt  das  Fernrohr  in  F1s-  "■ 

seinen  lungern  um,  und  spielt  die  Libelle  wieder 
ein,  so  haben  beide  Achsen,  unter  der  Voraus- 
setzung , dafs  die  Durchmefser  der  glocken- 
metallenen Ringe  gleich  sind,  eine  normale  Lage 
gegen  einander.  Eine  Abweichung  wird  aber  zur 

• Hälfte  an  der  erwähnten  Stellschraube  des  Drei- 
fufses , zur  andern  Hälfte  an  den  Corrections- 
schräubchen  «i,  in,  verbefsert.  Auch  diefs  Ver- 
fahren wird  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Ab- 
weichung mehr  wahrzunehmen  ist.. 

■3.  Die  Ebenen  der  Spiegel  P und  U. 
miifsen  ihrer  Drehachse  parallel  sein. 

Man  stelle  zwei  mit  Fadenkreuzen  versehene 
Fernrohre  A und  B in  Fig.  99  so  auf,  dafs  ihre 
nach  kaum  hundert  Fufs  von  einander  abstehenden 
Objecten  P und  Q gerichteten  Visierlinien  nahe 
in  einer  Ebene  liegen,  schraube  den  Ansatz  k 
(Fig.  97),  der  den  Spiegelrahmen  trägt,  ab  und 
gebe  demselben  dergestalt  auf  einem  Würfel  oder 
dergleichen  eine  feste  Unterlage,  dafs  die  Dreh- 
achse der  Spiegel  ebenfalls  nahe  in  der  Ebene 

II  an  Kn«,  Lehrbuch  d«*r  |>r*ktiflch«n  Growetrle. 
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und  zugleich  in  dem  Durchschnitt  der  YisierÜHien  liegt  nnd  auch 
deu  von  ihnen  gebildeten  Winkel  halbiert.  Den  zu  prüfenden  Spie- 
gel C bringe  man  nun  normal  auf  jene  Ebene  und  bewirke  durch 
allmähliche  Drehungen  am  Spiegel  und  Verrückungen  der  Unterlage,  daü 
das  retleetierte  Bild  des  links  liegenden  Objects  I ' auch  am  Fadenkreuz 
des  links  liegenden  Fernrohrs  erscheint,  drehe  darauf  den  Spiegel  um 
180°  und  untersuche  die  Deckung  des  anderen  Objects  Q mit  dem 
Fadenkreuze  des  anderen  Fernrohrs  B.  Kann  dann  die  gefundene  Ab- 
weichung nicht  lediglich  durch  Drehung  des  Spiegels  um  seine  Drehachse 
erreicht  werden,  so  verbefsert  man  ihre  Hälfte  an  den  Correctious- 
schrauben  </  und  q\.  Dlefs  Verfahren  gründet  sieb  auf  den  Satz,  dal's 
eine  Ebene  durch  eine  halbe  Umdrehung  um  eine  (ierade  als  Achse 
nur  dann  eine  parallele,  aber  entgegengesetzte  Stellung  zu  der  in  der 
ersten  Lage  annehmen  wird,  wenn  sie  der  Achse  parallel  war. 

4.  Die  beiden  Theile  fJuud  Q des  grofsen  Spiegels  müfsen 
in  einer  F.bene  liegen. 

Diese  Prüfung  nimmt  man  am  einfachsten  dadurch  vor.  dafs  man 
die  Drehachse  des  Spiegels  einer  seitwärts  liegenden  Oeraden,  z.  15.  der 
Kante  eines  Gebäudes  u.  dgl.  ungefähr  parallel  stellt  und  untersucht 
ob  die  rellectierten  Bilder  derselben  in  P und  Q in  einer  Geraden 
liegen.  Die  etwa  uöthige  Correction  geschieht  dann  an  der  Corrections- 
schraube  p. 

5.  Die  Ebene  des  kleinen  Spiegels  mufs  zur  Ebene  des 
grofsen  normal  stehen. 

Man  stellt  den  Heliotrop  auf  und  ein  mit  einem  Fadenkreuz  ver- 
sehenes Fernrohr  so  demselben  gegenüber,  dafs  die  Visierlinie  des  Hülfs- 
fernrohrs  etwa  um  die  halbe  Entfernung  der  Mitte  der  Spiegel  P und 
Q höher  steht,  als  die  Yisierliuie  des  Ileliotropenfernrohrs  und  dafs 
zugleich  beide  Visierlinien  parallel  sind.  Diefe  erreicht  man  dadurch, 
dafs  man  zuerst  das  Heliotropenfernrohr  auf  ein  entferntes  Object 
richtet,  auf  diefs  das  Hülfsfernrohr  in  der  angegebenen  Höhe  ein- 
stellt und  nun  das  Heliotropenfernrohr  in  seinen  Lagern  umlegt 
Darauf  stellt  man.  die  Drehachse  des  Spiegelsystems  senkrecht  und 
dreht  letzteres  so  lange,  bis  ein  deutlich  markierter  Punkt  durch 
Reflexion  im  kleinen  Spiegel  in  der  Achse  des  Heliotropenfernrohrs 
erscheint.  Sind  nun  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  wirklich  normal, 
so  mufs  das  von  der  oberen  Hälfte  des  grofsen  Spiegels  retleetierte 
Bild  desselben  Objects  in  die  Visierlinie  des  Hülfsfernrobrs  fallen.  Die 
Berichtigung  einer  etwa  gefundenen  Abweichung  geschieht  dann  durch 
die  beiden  Correctionsschräubchen  « und  *|  in  Fig.  97. 

Dreht  mau  darauf  nochmals  den  grofsen  Spiegel  um  180°  um 
seine  Achse,  so  dafs  die  andere  Hälfte  desselben  Oben  zu  liegen  kommt 
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und  zeigt  sich  dann  das  Bild  eines  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Spiegels  liegenden  Gegenstandes  wieder  an  der  Visierlinie  des  Hülfs- 
fernrohrs,  so  wird  dadurch  nochmals  die  in  4.  angegebene  Forderung 
erfüllt. 

Soll  nun  mit  dem  Gaufs’schen  Heliotrop  das  Sonnenbild  dem  ent- 
fernten Beobachter  zugeworfen  werden,  so  richtet  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  auf  dessen  Standort,  dreht  mittelst  des  Stifts  II  das 
Fernrohr  um  seine  Achse,  bis  der  von  der  Scheibe  U herrührende 
Schatten  eine  schmale  Linie  bildet  und  dreht  darauf  durch  den  Stift 
T das  Spiegelsystem  um  seine  Achse,  bis  das  im  kleinen  Spiegel  S 
entstandene  Sonnenbild  an  dem  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes 
liegt.  Dann  wird  der  entfernte  Beobachter  in  dem  grolsen  Spiegel  das 
reflectierte  Sonnenbild  wahroehmen.  Zu  dieser  Einstellung  wird  das 
Sonnenglas  </  (Fig.  i)7)  vor  die  Mitte  des  Oeulars  geschoben. 

§•  21G. 

Da  die  Anschaffung  einer  grölseren  Anzahl  von  Heliotropen  bei 
einer  gröfseren  Vermefsung  sehr  bedeutende  Ausgaben  veranlagt,  so  wird 
durch  die  Möglichkeit  der  Verbindung  des  Spiegelsystems  mit  dem  Fern- 
rohre des  Theodoliths,  oder  auch  mit  einem  beliebigen  anderen  Fern- 
rohre, wie  diefs  nach  der  Angabe  von  Stierlin  in  Münster  ausgeführt 
werden  kann,  eine  allgemeinere  Anwendung  des  für  die  Gradmefeungeu 
so  wichtigen  Heliotropen  möglich  gemacht. 

Die  erwähnte  Verbindung  fordert  nur  ein  Gehäuse , welches  von 
zwei  ungleichen  Ringen  gebildet  und  durch  eine  ringförmige  Platte, 
welche  von  dem  Gehäuse  abwärts  in  einen  einfachen  Ring  ausläuft,  ein- 
seitig vereehlofsen  ist;  aufserdem  noch  drei  Stellschrauben,  welche  in 
dem  äufseren  Ringe  ihre  Muttern  haben  und  drei  prismatische  Stücke, 
die  in  Einschnitten  des  inneren  Rings  sich  finden,  gegen  den  äufseren 
Mantel  des  Objectivrohrs  des  anzuwendenden  Fernrohrs  treten  lafsen. 

Fönen  Stierlin’schen  Hülfsheliotrop  findet  der  Leser  dargestellt  und 
beschrieben  in  II.  g.  1.  §.  280. 

2.  Der  Steinheil’sche  Heliotrop. 

§•  217. 

Eine  noch  gröfsere  Einfachheit  bietet  der  vom  Professor  Stein- 
heil  in  München  construierte  Heliotrop  dar,  bei  dessen  Gebrauch  in- 
dessen vorausgesetzt  wird,  dafs  man  den  Richtpunkt,  nach  welchem 
das  Sonnenbild  refieetiert  werden  soll,  mit  freiem  Auge  sehen  kann. 
Der  Erfinder  des  Werkzeugs  ging  hei  der  Construction  desselben  von 
der  Idee  aus,  dem  Spiegel  die  Einrichtung  zu  geben,  dafs  er  von  der 
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Sonne  zwei  Bilder  zeige,  von  denen  das  eine  nach  dem  Richtpunkte 
geworfen  werden,  das  andere  weniger  intensive  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  reflectiert,  uud  deshalb  zur  Orientierung  des  ersten 
dienen  soll.  Das  weniger  intensive  Bild  wird  dadurch  erzeugt,  dafs 
die  Sonnenstrahlen  durch  einen  in  der  Mitte  des  Spiegels  befindlichen 
kleinen,  nicht  foliierten  Kreis  von  etwa  1 Linie  Durchmefser  hindurch- 
gehen, auf  einen  das  Licht  stark  zerstreuenden  Körper  fallen,  von  der 
Rückseite  der  nicht  foliierten  Glasfläche  wieder  refleetiert  und  von  dem 
Auge  als  eine  matt  erleuchtete  Scheibe,  etwa  wie  der  Mond  am  Tage 


erscheint , wahrgenommen  werden. 
Fernrohr  entbehrlich,  eignet  sich 
femungen. 


Plg.  100. 


An  dem  Werkzeuge  ist  daher  ein 
aber  auch  nur  für  kleinere  Kut- 

Fig.  100  stellt  einen  solchen 
Heliotrop  in  natürlicher  Grüfte 
dar.  A B ist  ein  Metallrahmen, 
der  um  die  bei  C befindliche  Achse 
sich  drehen  läfst  und  durch  die 
Mutter  D festgestellt  werden  kann. 
Unterhalb  desselben  fiudet  sich  eine 
Holzschraube  E,  mittelst  welcher 
das  Werkzeug  auf  einem  Stativ  oder 
einem  anderen  feststehenden  Gegen- 
stände sich  befestigen  läfst.  F ist 
ein  cylindrisch  ausgebohrter  Würfel, 
der  nach  Unten  einen  hohlen  cyliu- 
drischcn  Ansatz  O,  mit  einem  Ge- 
binde auf  der  Aufsenfläche  ver- 
sehen, enthält.  In  ihn  greift  das 
Schräubchen  H,  in  dessen  oberes  aus- 
gehöhltes Ende  ein  das  Licht  stark 
zerstreuender  Körper,  z.  B.  ein  Stück- 
chen Kreide  gelegt  wird.  J J sind 
abgestumpfte  Kegel,  die  mit  dem 
Würfel  verbunden  sind  und  in  cylin- 
drische  Zapfen  auslaufen , deren 
Pfannen  auf  A und  B liegen  und  die 
durch  Kappen  gehalten  werden.  Um 
die  Drehachse  KK  läfst  sich  der 
obere  Theil  des  Instruments  drehen 
uud  durch  die  Mutter  L hemmen. 
Mit  dem  Würfel  ist  durch  einen 
kleinen  cylindrischen.  auBgelxrhrten 
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Ansatz  a a der  Rahmen  Al  N verbunden,  der  zugleich  um  a a gedreht  und 
durcli  die  Mutter  0 gegen  den  Würfel  gehemmt  werden  kann.  Dieser 
Rahmcu  trägt  den  um  die  Achse  bb  drehbaren  Planspiegel  P mit  der 
nicht  foliierten  kreisförmigen  Stelle  p ; die  Fal'sungsplatte  des  Spiegels 
aber  hinter  p eiu  eben  so  grofses  kreisförmiges  Loch  zum  Durchsehen. 
Durch  die  Mutter  Q kann  wieder  die  Drehung  des  Spiegels  gehemmt 
werden.  In  der  Mitte  des  unteren  Theils  des  Rahmens  endlich  liegt 
eine  Glaslinse,  durch  welche  die  durch  die  unbelegte  Stelle  p hindurch- 
gehenden Sonnenstrahlen  auf  der  in  ihrem  Brennpunkte  liegenden  Kreide 
ein  Sonnenbild  erzeugt,  das  von  da  auf  die  Glasfläche  p zerstreut  wird 
und  von  dieser  durch  Reflexion  als  ein  weniger  intensives  Bild  wahr- 
genommen werden  kann. 

Einer  Prüfung  bedarf  der  Heliotrop  nicht,  da  beide  Bilder  der 
Sonne  von  derselben  Ebene  des  Spiegels  erzeugt  werden.  Hierauf  be- 
ruht auch  die  Theorie  des  Instruments. 

Der  Gebrauch  des  Heliotrops  ist  folgender.  Nachdem  mau  den- 
selben an  der  Stelle,  von  welcher  das  Sonnenlicht  reflectiert  werden 
soll,  befestigt  hat,  dreht  man  den  unteren  Rahmen  um  die  Achse  C, 
dafs  der  Spiegel  der  Sonne  zugekehrt  ist,  dreht  ferner  den  oberen 
Rahmen  um  die  Achse  KK  so  weit,  bis  die  Verlängerung  der  Achse  aa 
die  Sonne  trifft  Wird  alsdann  der  Spiegel  um  seine  Achse  b b,  zugleich 
aber  das  ganze  Werkzeug  um  C so  weit  gedreht,  dafs  die  durch  den 
Kreis  p dringenden  Sonnenstrahlen  die  Glaslinse  treffen,  was  man  leicht 
erkennen  kann,  so  wird  die  Achse  C durch  Anziehung  der  Mutter  D 
festgestellt.  Hält  man  nun  das  Auge  hinter  den  Kreis  p,  so  sieht  man 
das  durch  die  Kreide  und  die  Glaslinse  erzeugte  Sonnenbild  als  eine 
iu  der  Luft  schwebende  helle  runde  Scheibe.  Durch  Drehung  des 
Spiegels  um  seine  Achse  bb,  und  des  Rahmens  MN  um  aa,  bringt 
man  das  fortwährend  mit  den  Augen  verfolgende  matte  Sonnenbild  nach 
dem  gegebenen  Richtpunkte,  auf  welchem  dann  der  dortige  Beobachter 
das  vom  Spiegel  P reflectierte  Bild  der  Sonne  wahrnehmen  wird. 

Indem  man  also  mit  dem  Heliotrop  aus  dem  Dreieckspunkte  A,  in 
welchem  zugleich  der  Theodolith  aufgestellt  gedacht  werden  mufs,  das 
Licht  nach  den  Winkelpunkten  B und  C sendet,  giebt  man  den  daselbst 
stehenden  Gehülfen  den  Richtpunkt  A an . nach  welchem  sie  ihre 
Heliotrope  zu  richten  haben,  um  deren  reflectierte  Sonnenbilder  als 
Signale  bei  der  in  A vorzunehmeüden  Winkelmefsung  benutzen  zu  können. 

3.  Die  Heliotrope  von  Bäeyer  und  Bessel. 

§.  218. 

Baeyer  wandte  bei  der  preufsischen  Küstentfermefsung  aufser  dem 
Gaufs’schen  Heliotrop  bei  den  weniger  entfernten  Punkten  den  in 
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Fig.  101  etwa  im  Viertel  der  natürlichen  Gröfse  durgestellteil  eiufachen 
Apparat  als  Heliotrop  an. 

In  der  Mitte  eines  etwa  20  Zoll  langen  uud  einige  Zoll  breiten 
Brettes  A li  von  gutem,  trockncm  Holz  angefertigt  und  mit  einem  Oel- 
anstrich  versehen,  ist  eine  Linie  parallel  den  Längskanten  gezogen,  in 
deren  Mitte  eine  Schraube  a angebracht  ist,  mittelst  welcher  der 
Apparat  auf  dem  Dreieckspunkte  festgesolrraubt  wird.  An  jedem  Ende 
des  Brettes  ist  eine  Metallplatte  mit  einer  konischen  Vertiefung  in  der 
genannten  Linie  eingelafsen,  in  welche  ein  Konus  passt  , der  einerseits 
den  Rahmen  CD  für  den  Spiegel,  andrerseits  eine  Säule  mit  einer  etwa 
1 •/,  Zoll  laugen  Metallröhre  F trägt.  Wie  bei  dem  Steiuheil'schen 
Heliotrop  trägt  der  genannte  Rahmen  wieder  einen  Spiegel  G mit  einem 
in  seiner  Mitte  nicht  f'oliirteu  Kreise  g:  aufserdem  ist  hinter  dem  Mittel- 
punkte desselben  in  der  Fafsungsplatte  des  Spiegels  ein  kleines  rundes 
Loch  angebracht,  welches  die  Stelle  eines  Oculars  vertritt.  In  der 
Achse  der  Röhre  ist  ein  Fadenkreuz  ausgespannt,  dessen  Durchscbnitts- 


Flg.  101. 


punkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  g gleiche  Höhe  hat.  An  dem 
F.nde  der  Röhre  ist  eine  Metallklappe  / angebracht,  die  auf  der  Innen- 
seite mit  weifsem  Papier  überzogen  ist  und  durch  welche  die  Röhre 
einerseits  verschlofsen  und  geöffnet  werden  kann.  Endlich  ist  b eine 
Schraube,  mittelst  welcher  das  Brett  in  einer  Verticalobene  auf-  und 
niederbewegt  werden  kann,  zu  welchem  Zwecke  an  dem  Ende  B unter 
dem  Brette  ein  Paar  Füfse  c angebracht  sind. 

Soll  der  Heliotrop  zum  Sigualisiren  gebraucht  werden,  so  bringt 
man  das  Auge  hinter  das  Ocular  und  richtet,  nach  Oeffnung  der 
Klappe  /,  durch  Drehung  des  Lineals  um  die  Schraube  a und  durch 
Anwendung  der  Schraube  b das  Fadenkreuz  auf  das  Object,  wohin  das 
Sonnenlicht  reflectiert  werden  soll.  Alsdann  schliefst  man  die  Röhre 
mit  der  Klappe  und  bringt  durch  Drehung  des  Spiegels  das  Sonnen- 
licht so  in  die  Röhre,  dafs  der  runde  Schatten,  welcher  von  der  nicht- 
foliicrten  Stelle  gebildet  wird,  auf  der  Papierfläehe  der  Klappe  central 
mit  dem  Fadenkreuz  erscheint.  Dann  sicht  der  auf  dem  Richtpunkte 
stehende  Beobachter  das  von  dem  Spiegel  refloctierte  Sonnenlicht. 
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§•  5519. 

Von  Ressel  und  Raeyer  wurden  bei  der  Gradmefsung  in  Ost- 
preulsen  bei  den  weniger  entfernten  Dreieckspunkten  fein  polierte  und 
versilberte  Halbkugeln  von  Kupfer  von  4 bis  8 Zoll  Durchmefser  zu 
Signalen  angewandt,  die  so  auf  dem  Beobachtungspfeiler  angebracht 
wurden,  dafs  ein  auf  seiner  Oberfläche  einige  Zoll  hervortretender  Meta  11- 
cylinder  in  einem  Loche  der  Kugel  sich  befand,  dessen  Achse  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging  und  dessen  Durchmefser  dem  des 
Gründers  gleich  war.  Dann  diente  der  auf  der  Kugelfläche  sich 
erzeugende  helle  Punkt  für  die  entfernten  Richtpunkte  als  Signal.  Da 
aber  der  Ort  des  Lichtpunktes  von  dem  Stande  der  Sonne  und  von 
der  Beobachtungszeit  abhängt,  so  roufs  derselbe  aus  dem  Stundenwinkel 
und  der  Declination  der  Sonne,  aus  der  Polhöhe,  dem  Halbmefser  der 
Kugel  und  der  Entfernung  vom  Beobachter  berechnet  werden.  Es  zeigte 
sich  das  Sonnenlicht  bei  den  größeren  Halbkugeln  in  einer  Entfernung 
von  5000  Toisen  noch  im  Theodolithenfemrohr  siclftbar.  In  Fig.  136 
v.  II.  g.  I.  ist  diels  Signal  dargestellt. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Heliotropenlicht. 

§.  220. 

Ohne  Zweifel  ist  cs  demselben  Umstande,  bei  welchem  die  beim 
Horizontalwinkelmefsen  einvisierten  Richtobjecte  scheinbar  bewegt  er- 
scheinen und  die  Winkclmefsung  in  den  Vormittags-  und  frühen  Nach- 
mittagsstunden oft  unmöglich  machen,  zuzuschreiben,  dafs  auch  das 
Heliotropenlicht  zu  bestimmten  Tageszeiten  als  ein  mit  unreiuen,  oft 
verwaschenen  Umrissen  begränzter  Kreis  von  ungefähr  40  Sekunden 
Durchmefser  erscheint,  der  in  eine  zitternde  und  selbst  hüpfepde  Be- 
wegung übergeht,  ja  zuweilen  gar  keinen  Reflex  erkennen  läfst,  obgleich 
die  Richtung,  aus  welcher  das  Lirht  herkommt,  die  vollkommen  richtige 
ist;  zu  anderen  Zeiten  dagegen,  die  den  Abendstunden  näher  kommen, 
als  ein  scharf  begränzter  Kreis  von  etwa  10  Sekunden  Durchmefser, 
ohne  hüpfende  oder  zitternde  Bewegung  wahrzunehmen  ist.  Auf  diese 
verschiedenen  Erscheinungen  macht  auch  Baeyer  in  seinem  Nivellement 
zwischen  Swinemünde  und  Berlin  aufmerksam  und  giebt  daselbst  auch 
an,  dafs  in  der  Nähe  der  Küste  der  Ostsee,  in  flachen  Gegenden,  über- 
haupt da,  wo  die  Sonnenstrahlen  nahe  am  Erdboden  fortgehen,  mehr 
oder  weniger  kurz  vor  dem  Untergange  der  Sonne,  abermals  ein  Zittern 
des  Lichtkreises  eintritt,  und  dieser  auch  zuweilen  als  ein  hüpfender 
kleiner  Lichtpunkt  erscheint. 

Das  zu  starke  oder  zu  schwache  Licht  des  Heliotropen  verbefsert 
man  dadurch,  dafs  man  den  Spiegel  bald  mehr,  bald  weniger  verkleinert 
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oder  vergröfsert . was  durch  Aufkleben  von  Papier  oder  W'iederweg- 
nehmen  desselben  erreicht  wird. 

Uebrigcns  würde  in  der  Praxis  die  wichtige  Gaufs'sche  Erfindung 
viel  von  ihren  Vortheilen  verlieren,  wenn  zwischen  den  gegenseitigen 
Beobachtern  nicht  zugleich  eine  Heliotropentelegraphie  eingeführt  würde, 
über  welche  dieselben  sich  vor  dein  Gebrauche  der  Heliotropen  vereinigt 
haben  mülsen.  Hie  besteht  in  einor  bestimmten  Zahl  von  tuktmäfsig 
unterbrochenen  Lichtblitzeu , die  mau  entweder  mit  dem  Heliotropen 
selbst,  oder  mit  einem  Spiegelwerkzeuge  dem  zweiten  Beobachter  zu- 
oendet  und  die  mau  ganz  einfach  durch  sekundenlanges  Zu-  und  Auf- 
decken des  Spiegels  erhält,  lter  Empfänger  'der  Nachricht  erwiedert 
in  gleicher  Art  dieselbe  Zahl  der  Lichtblitze,  sobald  er  dieselben  be- 
nutzen kann  und  will.  Obgleich  für  das  gewöhnliche  Bedürfnifs 
höchstens  acht  bis  zehn  Zeichen  ausreicheu ; so  können  doch  sehr  be- 
quem auch  die  Zalilen  von  10  an  dadurch  dargestellt  werden,  dafs 
man  nach  10  eine’ Pause  von  etwa  30  Sekunden  eintreten  läfst,  und 
daher  die  Zahl  4 nach  der  Pause  die  Zahl  14  bezeichnet. 

n.  Einflufs  einiger  Fehler  der  winkelmefsenden  Werkzeuge 
auf  die  Melkung  der  Horizontalwinkel. 

1.  Einflufs  der  Neigung  der  Dmdrehungsachse  des  Fernrohrs. 

§.  221. 

Es  sei  in  Fig.  102  ADBV  die  Ebene  des  Limbuskreises.  welche 
gegen  den  Horizont  um  den  kleinen  Winkel  AEH—i  geneigt  ist. 
Wird  das  über  dem  Mittelpunkte  C gedachte  Fernrohr,  von  welchem 
aber  vorausgesetzt  wird,  dafs  der  Collimationsfehler  desselben  = 0 ist, 
auf  das  über  dem  Horizonte  liegende  Winkelobjoct  O gerichtet,  so 
würde  der  von  seiner  CollimationHÜnie  beschriebene  gröfste  Kreis  B OZ 
durch  das  Zenith  Z gehen,  wenn  t = 0 wäre;  da  letzteres  aber  nicht 
der  Fall  ist,  so  wird  die  Collimationsliuie  einen  anderen  gröfsteu  Kreis 
DOQ  beschreiben,  so  dafs  arc.  Q Z ebenfalls  = t ist. 

Bezeichnet  nun  V den  Anfangspunkt  der  Theilung  auf  dem  Limbus, 
so  wird  auf  demselben,  Statt  des  Bogens  VB  der  Bugen  VD  = a ab- 
gelegen , dabei  also  um  den  Bogen  BD  = x gefehlt.  Weil  aber  durch 
die  bekannten  mechanischen  Hülfsmittel  die  Rotationsachse  schon  an- 
nähernd horizontal  gestellt  war,  so  darf  i nur  als  ein  Sekunden wertli 
betrachtet  und  daher 

ZO  = QO  — z = der  Zenithdistanz  des  Objects  O, 
folglich  B O = D 0 = 90°  — z 

gesetzt  werden.  In  den  beiden,  bei  Q und  D reehtwiuklicht  sphärischen 
Dreiecken  Z OQ  und  OB  B ist  nun 
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, . sin  < sin  x 

S1U  O = — = , 

sin  z cos  z 

folglich  sin  x — sin  i cotg  z, 

oder,  da  x und  i nur  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen, 

x — i cotg  z, 

und  daher  die  wahre  Ablesung  = a — t cotg  z. 


Fig.  102. 


Eben  so  würde  nun  bei  der  Einstellung  auf  ein  zweites  Object 
welches  nach  der  fortlaufenden  Theilung  zu , also  Rechts  von  O liegt, 
wenn  dessen  Zenithdistanz  — z,  und  die  Ablesung  = o,  ist, 
die  wahre  Ablesung  — «j — i cotg  z(  sein. 

Der  Winkel  zwischen  den  Objectiven  O und  Ox  ist  daher 
= («i  — a)  — »'  (cotg  zt  — cotg  z) 
oder  — At  — i (cotg  zt  — cotg  z). 

Dreht  man  nun  die  Alhidade  uni  180°  und  schlägt  das  Fernrohr  durch, 
so  wird  der  gröfste  Kreis  QOD  auf  die  entgegengesetzte  Seite  des 
Verticalkreises  ZOB  fallen  und  daher,  wenn  die  beiden  Ablesungen 
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durch  i und  bezeichnet  werden,  der  Winkel  zwischen  den  Ob- 
jecten 

= («i  - «0  4-  * («>tg  — t-0lg  *), 

oder  — A2  -j—  i (cotg  ct  — cotg  c). 

Der  wahre  Winkel  A der  Objecte  O und  O.  ist  demnach 

1 = A>  + A‘ 

so  dal's  daher  der  Fehler,  welcher  aus  der  geneigten  Lage  der 
Rotationsachse  des  Fernrohrs  entsteht,  durch  das  genommene 
arithmetische  Mittel  derWerthe  des  Wiukels  in  beiden  Lagen 
des  Fernrohrs  verseil  windet. 

2.  Einflufs  des  Collimatjonsfehlers  des  Fernrohrs. 

§.  222. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs 
normal  zur  Verticalachse  des  Instruments  steht. 

Ist  nun  in  Fig.  103  HA  V der  horizontale  Limbuskreis,  so  würde 
die  nach  dem  Object  O gerichtete  Collimationslinie  den  Verticalkreis 
Z O A beschreiben  und  daher  der  auf  dem  llorizontalkreise  abgeschnittene 
Bogen  VA  der  Einstellung  entsprechen,  wenn  der  Collimationsfehler  =0 


Pig.  103. 
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wäre.  Ist  der  Winkel  der  Rotationsachse  mit  der  Collimationslinie, 
nach  der  Rechten  zu,  aher  = 1K)°  -j-  c,  so  beschreibt  letztere  hei  der 
Umdrehung  des  Fernrohrs  den  Mantel  eines  normalen  Kegels,  welcher 
auf  der  scheinbaren  llimmelskugel  einen  kleinen  Kreis  Q Ot  B ab- 
schueidet,  dessen  Abstand  vom  gröfsten  Kreise  '/.  * > .1.  BA  = c ist,  so 
dafs  daher  durch  den  vorhandenen  Collimatiousfehler  die  F.instellung 
durch  den  Bogen  V B — « dargestellt  wird,  als  wenn  das  Object  nicht 
in  O,  sondern  in  Ot,  also  im  Verticalkreise  Z(\  D sich  befände.  In 
dem  sphärischen  Dreieck  ZOOt,  in  welchem  OOt  — AB  = c,  Z O z, 
der  Winkel  Z()xO  — 'JU°  ist  und  der  Winkel  OZO t — x sein  mag, 
erhält  man  daher 

sin  c 


oder,  da  x und  c wieder  sehr  kleine  Winkel  sind, 

c 

sin  j 

Es  ist  demnach  die  der  Einstellung  auf  das  Object  O entsprechende 
wahre  Ablesung 

i c 

a 4 : . 

1 sin  2 

Dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Azimuthaiinstruments  um  1H0®  und 
schlägt  das  Fernrohr  durch,  so  wird  der  kleine  Kugelkreis  Q()t  B auf 
die  entgegengesetzte  Seite  des  Verticalkreiscs  Z OA  fallen,  und  deshalb, 
wenn  dabei  die  Ablesung  ax  gemacht  wäre,  die  wahre  Ablesung 

c 

1 sin  z 

sein,  so  dals  demnach  ebenfalls  durch  das  genommene  arithme- 
tische Mittel  der  Werthe  der  Ablesung  in  beiden  Lagen  des 
F’ernrohrs  der  durch  den  Collimatiousfehler  c entstandene 
F’ehler  eliminiert  wird. 


3.  Einflufs  des  aus  der  Excentricität  des  Fernrohrs  entstehenden  Fehlers. 

§.223.  * 

Bei  dem  Mefsen  eines  Horizontalwinkels  mufs  selbstverständlich  die 
Collimationslinie  des  Fernrohre  senkrecht  über  dem  Mittelpunkte  der 
Theilung  sich  befinden,  wenn  durch  die  Drehung  derselben  von  dem 
einen  Winkelpunkt  auf  den  anderen  die  wahre  Gröfse  des  Winkels  auf 
dem  llorizontalkreise  abgelesen  werden  soll.  Da  aber  bei  einigen 
Theodolithen  nicht  nur  das  Fernrohr  an  dem  einen  Endpunkte  seiner 
Rotationsachse  angebracht  ist,  bei  den  anderen  Theodolithen  indessen, 
an  denen  es  zwischen  den  Stützen  desselben  liegt,  auch  nicht  geradezu 
behauptet  werden  darf,  dafs  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist:  so  ist  es 
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uothwendig,  bei  einer  excentrischen  Lage  des  Fernrohrs  die  Gröfse  des 
Fehlers  für  den  zu  raefsenden  Winkel  kennen  zu  lernen. 

Es  sei  in  Fig.  104  C das  Centrum  des  Kreises  und  CA  — CB  — e 
die  Excentricität  des  rechts  vom  Mittelpunkte  liegenden  Fernrohrs. 
Wird  dasselbe  zuerst  in  A P auf  den  linken  Winkelpunkt  P und  darauf 
in  B Q auf  den  rechten  (l  gerichtet,  so  dreht  es  sich  um  den  Winkel 
PEQ~ACB—at,  während  I’CQ  = a der  zu  mefsende  Winkel  ist. 

Plg.  104. 

A‘ 


Da  nun  a -(-  90°  --  Q = a -f-  !10°  — P ist. 
so  ist  • « — a — (P  — Q). 

also  a nur  dann  — a.  wenn  P — <1  ist,  d.  h.  wenn  die  Objecte  vom 
Standorte  gleiche  Entfernung  haben;  je  verschiedener  aber  diese  Ent- 
fernung ist,  desto  gröfser  wird  der  Fehler  ausfallen. 

Bezeichnet  man  die  als  bekannt  angenommenen  Entfernungen  des 
links  und  rechts  liegenden  Objects  beziehungsweise  durch  l und  r , und 
berücksichtigt,  dafs  die  Winkel  P und  Q immer  sehr  klein  sein  werden, 
also  dieselben  ihren  Sinus  proportional  gesetzt  werden  dürfen,  so  ist  in 
Sekunden 
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a = * - 2062G5  - -*-V 

also  der  Werth 

— 206265  fy  — Sekunden 

dem  aus  der  Kxcentricität  des  rechts  vnni  C'entro  C liegenden  Fernrohrs 
entspringenden  Fehler  gleich. 

T .legt  dasselbe  aber  links  vom  Mittelpunkte  des  Limbuskreises,  so 
dafs  At  P und  Iit  Q die  nach  den  Objecten  gehenden  Richtungen  der 
Collimatiouslinie  ausdrücken,  so  ist 

a -f  90«  - P=  t -f  90»  — Q, 
und  daher  a = a -j-  (P  — Q), 

oder  a = a + 20G2G5  (y  - y), 

mithin  der  Werth  des  Fehle« 

-f-  206265  ^y  — —'j  Sekunden. 

Es  wird  demnach  der  aus  der  Kxcentricität  des  Fernrohrs 
entspringende  Fehler  bei  der  Winkelmefsuug  wieder  elimi- 
niert, wenn  man  von  den  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  er-, 
haltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

§■  224. 

Die  Untersuchung  über  den  Einflufs  des  Fehlers,  der  bei 
der  Mefsung  der  Horizontulwinkel  durch  die  Neigung  des 
Alhidadenkreises  gegen  den  Limbuskreis  entsteht,  fordert  die 
Kenntnifs  der  beiden  Winkel,  welche  die  Durchschnittslinien  der  Ebene 
der  Alhidade  und  des  Limbuskreises  mit  den  beiden  Verticalebenen 
einschliefsen , die  beim  Einstellen  der  Collimationslinie  auf  die  beiden 
Winkelobjecte  durch  die  Indicos  der  Verniers  gelegt  werden.  Da  aber 
diese  Winkel,  abgesehen  davon,  dafs  sie  überhaupt  nicht  mit  Genauig- 
keit gemefsen  werden  können,  hinsichtlich  ihrer  Gröfse  zwischen  Null 
und  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Kreisebenen  liegen,  so  wird  der 
berechnete  Felder  an  verschiedenen  Stellen  des  Limbus  einen  ver- 
schiedenen Werth  annehmen.  Weil  aller  dio  Mechaniker  durch  die 
bekannten  mechanischen  Vorrichtungen  jetzt  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
mit  der  erforderlichen  Schärfe  zu  prüfen,  ob  die  an  den  Flanschen  der 
Achsen  befestigten  Kreise  normal  zu  den  Achsen  stehen,  so  wird  beim 
Gebrauch  der  Azimuthaiinstrumente  besonders  auf  die  genaue  Einstel- 
lung der  Verticalachse  zu  achten  sein,  wozu  gute  empfindliche  Röhren- 
libellen vollkommen  Gelegenheit  darbieten.  Und  da  aufserdem  die 
Verticalachse  durch  ihre  Tragfeder  immer  eine  Verstellung  verträgt,  so 
darf  man,  bei  möglichst  richtiger  Einstellung  der  Rotationsachse,  an- 
nehmen. dafs  die  Verniers  der  Alhidade  mit  dem  Limhus  in  einer  und 
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derselben  Horizontalebene  liegen,  oder  rlnfs  wenigstens  durch  die  etwa 
vorhandene  Abweichung  nur  ein  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Hori- 
zontalwinkels entsteht,  der  den  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehlern 
zugesellt  werden  kann. 

FIben  so  darf  bei  der  jetzigen  Einrichtung  unserer  Mefsapparate  von 
der  Gröfse  des  Einflufses  einer  nicht  genau  centrischen  Auf- 
stellung des  Mefswerkzeuges  über  dem  Scheitelpunkte  des 
Winkels  keine  Kode  sein,  da  eine  solche  Aufstellung  vermieden  werden 
kann  und  daher  der  dadurch  entstehende  Fehler  nicht  den  zufälligen 
und  constantcn  Fehlem,  sondern  den  vermeidlichen  Fehlern  zugehört. 
Wenn  aber  die  Aufstellung  des  Mefswerkzeugs  in  dem  Scheitelpunkte 
des  zu  melkenden  Winkels  überhaupt  nicht  gestattet  ist,  so  wird  im 
§.  236  gezeigt  werden,  durch  welche  Melsungen  und  Berechnungen  dann 
der  Winkel  dennoch  zu  bestimmen  ist. 

Dalselbe  gilt  von  dem  Einflufs  des  Fehlers,  der  von  dem  unrich- 
tigen Einvisieren  der  Winkelpunkte  entsteht.  Man  würde  sonst  mit 
demselben  Rechte  auch  von  dem  Fehler  sprechen  können,  der  bei  der 
Bestimmung  eines  Horizontalwinkels  dadurch  entsteht,  dafs  diese  in 
einer  Tageszeit  erfolgt,  wo  die  durch  das  vorhandene  Wallen  oder  Flim- 
mern der  Luft  entstehende  scheinbare  Bewegung  der  Objecte  eine  Winkel- 
mefsung  sehr  unsicher  macht,  daher  letztere  immer  zu  vermeiden  ist. 

HL  Unmittelbare  Melkung  der  Horizontalwinkel. 

A.  Mit  den  winkelmelsenden  Werkzeugen. 

1.  Mittelst  des  Theodoliths. 

§.  225. 

Wenn  man  von  den  verschiedenen  Methoden,  mittelst  des 
Theodoliths  die  Gröfse  eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen . vorerst 
abstrahiert,  so  kann  man  bei  der  Mefsung  drei  verschiedene  Acte  von 
einander  unterscheiden:  die  Aufstellung  des  Mefsapparats  über  dem 
Scheitelpunkte  des  Winkels;  die  Berichtigung  und  Horizontalstcllung 
desselben;  und  die  Einvisicrung  auf  die  Winkelobjecte,  so  wie  die  Ab- 
lesung der  Schenkelrichtungen  auf  dem  Horizontalkreise. 

a.  Die  Aufstellung  (Centrieruug)  des  Mefsapparats. 

§.  226. 

Es  ist  schon  im  §.  71  erwähnt,  dafs  die  Unterlage  des  Mefsapparats 
theils  massive  Pfeiler  von  Stein  oder  Mauerwerk,  oder  eingegrabene 
Holzstämme,  oder  künstliche  ijtative  bilden.  Bei  den  gröfseren  Mefsungen, 
z.  B.  bei  der  Aufnahme  eines  Dreiecksnetzes,  bilden  dann  die  erwähn- 
ten Pfeiler  oder  Baumstämme  nicht  nur  die  Unterlage  des  Instruments, 
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sondern  auch  die  der  Signalisierungsapparate . wovon  weiter  unten  die 
Hede  Rein  wird.  Da,  wo  es  geschehen  kann,  erheben  sie  sieh  nur  3 
bis  3'/4  Fufs  über  die  Oberfläche  des  Hodens;  der  Mittelpunkt  der 
oberen  Grundebene  eines  in  die  Unterlage  eingelafsenen  Messingcylinders, 
der  wenige  Linien  über  die  Oberfläche  hervortritt,  dient  dann  als 
Scheitelpunkt  des  Winkels,  ln  den  Fällen  aber,  wo  groi'se  Wälder  eine 
‘weite  Aussicht  hindern  und  auch  keine  Durchhaue  mehr  gestattet  sind, 
werden  höhere  Aufstellüngspunkte  erfordert,  wovon  iin  2.  Huche  die 
Hede  sein  wird. 

Bei  kleineren  Melsungen  dient  zur  Markierung  der  Winkelpunkte 
ein  llolzplahl  mit  quadratischer  Kopffläche,  auf  welcher  durch  den 
Durchschnitt  zweier  eingerilsener,  sich  kreuzender  Linien  der  Scheitel- 
punkt des  Winkels  bezeichnet  ist.  Die  Unterlage  bildet  l>ei  den  gröfseren 
Tbeodolithep  ein  Scheibenstativ  mit  hinreichend  grofsem  Ilolzkopf,  um 
auf  demselben  das  Mefswerkzeug  mit  seinen  Unterlegscheiben  um  mehrere 
Zolle  nach  allen  Kichtungen  verschieben  zu  können ; bei  den  kleineren 
Theodolithen  ebenfalls  ein  Scheibenstativ,  mit  welchem  sie  zeitweilig 
verbunden  werden  können. 

Das  Centrieren  selbst  iRt  in  allen  Hillen  mit  der  gröfsten  Sorgfalt 
auszuführen,  eine  verschiedene  Ausführung  aber  theils  durch  die  Be- 
schaffenheit der  Unterlage,  theils  durch  den  Uutertheil  des  Instruments 
bedingt. 

Dieut  bei  den  kleineren  Melsungen  dem  Theodnlith  ein  Stativ  zur 
Unterlage,  so  wird  letzteres  zunächst  in  einer  zum  Beobachten  bequemen 
Höhe  so  über  dem  Pfahle  aufgestellt,  dafs  annähernd  die  Mitte  der 
Oeflhung  des  ungefähr  horizontal  liegenden  Kopfes  lothrecht  über  dem 
Pfahle  liegt , worauf  dann  die  Füfse  desselben , ohne  die  Lage  des 
Kopfes  in  horizontaler  Richtung  wesentlich  zu  verändern,  gleichmäfsig 
lest  in  den  Boden  gedrückt  werden.  Dann  bringt  man  durch  den 
Senkelungsapparat  der  Fig.  7 und  durch  etwaige  Verschiebung  des 
Theodoliths  auf  dem  Stativkopfe  die  Verticalachse  desselben  genau 
senkrecht  über  den  Scheitelpunkt  des  Winkels.  Gestattet-  der  Stativ- 
kopf diese  Verschiebung  nicht,  wie  es  bei  den  kleineren  Theodolithen 
meistens  der  Fall  ist,  so  mufs  das  F.inlothen  vor  dem  Aufsetzen  und 
Befestigen  des  Apparats  auf  dem  Stativ  von  dem  Haken  der  Befestigungs- 
vorrichtung aus  vorgenommen  werden.  • 

b.  Die  Berichtigung  und  Horizontalstellung  des  Theodoliths. 

§.  227. 

Nun  erfolgt  nach  den  §§.  107 — 112  eine  Berichtigung  des  Theo- 
doliths insofern,  als  man  sich  überzeugt,  ob  nach  längerem  Gebrauch 
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oder  weiterem  Transport  keine  groben  Felder  vorhanden  Rind,  indem 
die  kleineren  nach  den  §§.  221 — 223  durch  die  Anordnung  der  Be- 
obachtungen eliminiert  werden  können. 

Die  Horizontalstellung  de»  Theodoliths,  welche  nur  in  der  Loth- 
rechtstellung  der  Verticalachse  besteht,  geschieht  dann  nach  dem  im 
§.  110,  3.  angegebenen  Verfahren,  indem  man  die  Alhidade  so  weit 
dreht,  bis  die  Aufsetzlibelle  in  die  Richtung  des  einen  Armes  des  Drei-* 
fufses  kommt  und  mit  der  zugehörigen  Stellschraube  dio  Luftblase  zum 
Einspielen  bringt;  dann  die  Alhidade  um  90°  nach  der  einen  Seite 
hin  dreht  und  mittelst  der  beiden  anderen  Stellschrauben  die  Luftblase 
wieder  einstellt  und  diese  Drehungen  und  Einstellungen  der  Blase  ab- 
wechselnd so  lange  wiederholt,  bis  auch  schliefslich  bei  einer  vollen 
Umdrehung  die  Luftblase  ihren  Stand  behält.  Alsdann  ist  die  Vertical- 
achse der  Alhidade  lothrecht,  letztere  mit  dem  Limbuskreise  datier 
horizontal.  Sollte  man  aber,  unter  der  Voraussetzung,  dal's  die  Höbe 
der  Achseulager  bereits  berichtigt  ist,  die  Luftblase  bei  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Alhidade  nicht  auf  demselben  Stande  erhalten  können, 
so  hat  letztere  in  ihrer  Büchse  einen  zu  grofsen  Spielraum  und  mufs 
dann  durch  die  au  der  Tragfeder  befindlichen  Schrauben  etwas  tiefer 
eingesenkt  werden. 

Findet  sich,  Statt  der  Röhrenlibelle,  nur  eine  Dosenlibelle  zum 
Verticalstellen  der  Alhidadenaclise,  so  bleibt  das  Verfahren  dem  obigen 
gleich,  nur  wird  man  nicht  auf  dieselbe  Genauigkeit  rechnen  können. 

c.  Die  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  und 
die  Ablesung  der  Verniers  oder  der  Scbranbenmikrolkope. 

§.  228. 

Beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  hat  man  be- 
sonders darauf  sein  Augenmerk  zu  richten,  dals  deren  liilder,  welcher 
Art  sie  auch  sein  mögen,  immer  genau  in  die  Mitte  der  beiden  Vertical- 
fäden  gebracht  werden.  Nachdem  also  die  Klemmschraube  der  Alhidade 
uud  die  Druckschraube  au  dem  Ringe  der  Fernrohrachse  gelöst  sind, 
bringe  man  dag  Fadenkreuz  auf  das  links  liegende  Object,  da  bei  dem 
Limbuskreise  die  Eintheilung  von  Links  nach  Rechts  mit  wachsenden 
Ziffern  bezeichnet  ist,  hemme  alsdann  die  grobe  Bewegung  und  stelle 
mit  den  Mikrometerschrauben  das  Fadenkreuz  genau  ein.  Dafselbe 
geschieht  bei  dem  rechts  liegenden  Objecte. 

Um  aber  auch  bei  den  Theodolithen,  deren  Alhidaden-Mikroineter- 
werke  nicht  die  in  den  I'igg.  108  und  110  v.  H.  g.  I.  dargestellte  Ein- 
richtung haben,  den  im  §.  90  erwähnten  Felder  zu  vermeiden , der  bei 
dem  Hemmen  der  grölten  Achsendrehung  durch  das  Anziehen  der 
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Klemmschraube  und  durch  das  Umdrchen  der  Mikrometersehrauhn  des 
Mikrometerwerks  in  der  Spannung  der  Speichen  oder  des  Randes  des 
Kreises  entstellt , wenn  die  Mikrometerschraube  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wird : niuls  man  immer  zwei  Ein- 
stellungen machen,  indem  man  das  Fadenkreuz  ein  Mal  von  Rechts 
nach  Links  und  dann  von  Links  nach  Rechts  auf  das  Bild  des  Objects 
bringt,  beide  Male  abliest  und  von  den  erhaltenen  Resultaten  das 
arithmetische  Mittel  nimmt.  Bei  den  Federmikrometerwerken  dagegen, 
bei  welchen  der  todte  Gang  der  Mikrometerschraube  vön  der  in  der 
gehörigen  Spannung  befindlichen  Feder  stets  aufgehoben  wird,  kann 
man  den  etwa  noch  vorhandenen  Fehler  wieder  dadurch  unschädlich 
machen,  dafs  man  hei  einer  guten  und  vollständigen  Wirkung  der 
Hemmungen,  die  Mikrometersehraube  bei  beiden  Objecten  immer  nur 
nach  einer  Richtung  umdreht  und  die  groben  Drehungen  hemmt,  wenn 
das  Fadenkreuz  bei  beiden  Objecten  einen  gleichen  Abstand  von  den 
Bildern  desselben  hat. 

§.  229. 

Nachdem  man  nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  zuerst  auf  das  linke  Object,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Alhidaden-Mikrometerwerks,  zwei  oder  ein  Mal  eingestellt  hat,  wird 
nach  66  und  67  der  Stand  der  Vemiere  vollständig,  oder  bei  den 
mit  Schraubenmikrofknpen  versehenen  Theodolithen,  der  Stand  des  am 
Mikrofkopenträger  befindlichen  Verniers  oder  Indexstriches  in  Graden 
und  Gradtheilen  abgelesen,  der  Stand  des  Fadenkreuzes  jedes  Mikro- 
fkopes  aber  nach  §.  70  bestimmt  und  den  am  Vernier  abgelesenen 
Graden  und  Gradtheilen  zugesetzt.  Dieselben  Bestimmungen  werden 
darauf  nach  dem  Kinstellen  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  auf  das  rechte 
liegende  Object  gemacht.  Zieht  man  daun  von  den  zweiten  Ablesungen 
die  ersten,  an  demselben  Vernier  oder  dem  nämlichen  Schraubenmikro- 
fkope  gemachten  ab,  so  bekommt  man  so  viel  Werthe  des  Winkels, 
als  Vemiere  oder  Schraubonmikrofkope  vorhanden  sind.  Das  arith- 
lnetische  Mittel  dieser  Winkelwertlie  würde  daher  den  Werth  des  ge- 
mefsenen  Winkels  darstelleu,  wenn  der  Theodolith  in  allen  seinen 
Theilen  als  vollständig  berichtigt  angesehen  werden  könnte.  Da  diefs 
aber  nicht  angenommen  werden  darf,  so  wird,  wie  schon  in  den 
§§.  221—223  erwähnt  wurde,  noch  eine  zweite  Mefsung  des  Winkels 
in  der  Art  vorgenommen,  dafs  man  entweder  das  Fernrohr  durchschlägt, 
oder,  falls  diefs  nicht  möglich  ist,  es  aus  seinen  Achsenlagern-  hebt,  um 
180°  dreht,  und  ohne  die  Achsenenden  unter  einander  zu  vertauschen, 
wieder  oinlegt  und  datier  auch  die  Alhidade  oder  den  Mikrofkopen- 
träger um  1*0°  bei  unverriiektem  Limbuskreise  dreht.  Auch  wird  daun 
aufs  Neue  die  Luftblase  der  Libelle  wieder  eingestellt,  lu  dieser 

Huuiias,  litbrtMvb  ik»r  praktijti-bey  10 
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zweiten  Lage  des  Fernrohrs  erhält  man  also  wieder  eben  so  viel 
Werthe  des  Winkels,  als  in  der  ersten,  und  kann  daraus  wie  vorhin, 
auch  einen  Mittelwerth  bestimmen.  Dann  wird  das  arithmetische  Mittel 
aus  den  Mittel wertlien  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  den  Werth  des 
Winkels  geben,  in  welchen  die  oben  erwähnten  Fehler  nicht  mehr, 
sondern  aufser  den  Fehlern  der  Einstellung  und  Ablesung,  nur  noch 
Theilungsfehler  Vorkommen. 

Bei  den  Theodolithen  mit  mikrofkopisclier  Ablesung  ist  vor  dem 
Einstelleu  des  Fadenkreuzes  auf  jedes  der  Objecte  bei  jedem  der 
Mikrofkope  das  im  §.  69  erwähnte  Stiftehen  durch  Umdrehung  der 
Mikrometerschraube  auf  die  Mitte  des  kleinen  Rechens  uud  zugleich 
der  Nullpunkt  der  Trommeltheilung  auf  den  Index  derselben  zu  stellen. 

Bestimmt  man  dann  an  den  Mikrofkopen  4/, , M-, die  Abstände 

mt  , nij  . . . . des  Fadenkreuzes  von  den  entsprechenden  Strichen  des 
Limbus,  wobei  auch  selbstverständlich  die  etwaigen  ganzen  Umgänge 
der  Trommel  mit  zuzuzählen  sind  und  mulliplicirt  mit  tii| , »ii2  ....  die 
nach  §.  70  bestimmten  Werthe  eines  Trommeltheiles,  so  erhält  man 
für  jedes  Mikrofkop  die  Bogenwerthe,  welche  man  den  am  Vernier 
abgelesenen  Graden  und  Gradtheilen  zuzusetzen  hat. 

Die  Einrichtung  des  Manuals  und  der  Berechnung  zeigen  die 
folgenden  Beispiele. 

Anmerkung.  In  dem  nachfolgenden  Beispiele  ist  in  Bezug  auf  das  oben  be- 
schriebene Universalinstrument  der  Werth  eines  Troinmcltheiles  für  jedes  Mikrofkop 
zu  5 Sekunden  angenommen. 


1.  Theodollth  mit  Verniers. 


Vernier 

Object  A 
Gr.  r"  M-  rV 

Object  B 

Gr.  1 M.  J S. 

Winkelwerth 

1.  Lage  des  Fernrohrs. 

1 

30 

2 

15 

148 

22 

5 

2 

6 

0 

3 

22,5 

15 

4 

. 

17,5 

10 

Mittel 

30 

2 

15 

148 

22 

7,5 

113 

19 

52,5 

2.  Lage  des  Fernrohrs. 

1 

210 

2 

7,5 

328 

22 

0 

2 

* 

57,5 

1 

52,5 

3 

2 

15 

2 

2,5 

4 

2 

15 

7,5 

Mittel 

210 

2 

3,75 

328 

22 

0,625 

118 

19 

51,875 

Mittel 

118 

19 

52,1875 
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2.  Theoilollth  mit  SchrnDhciiinikrnrkopen. 


Yernier- 
angabe  für 

das  Object  Jj 

A I 7?  | 
Or.  M.  Or.  M 7. 


Abgelegene 
Trommel- 
theile  für 
das  Object 

A 1 B 


Trommel- 
theile im 
Bogenmnfs. 
Sekunden. 
Object 

A B 


Mittel  der 
Trommeltbeile 
imBogenmafs. 
Sekunden. 


Object 


A B 

Or. 1 M.J  8.  Or.  Im  S.  |Or ' M.  S. 


Winkel- 

werth 


, 1.  Lage  des  Fernrohrs. 

0,30(1  46  301 1 1 80.811  MjOUU>M> 170,01232, 2511  323,5  I 0341 12,2511  46351  23,5  1461 1 1 11,25 
!l  I WH  35,4 1 1(10,6  |j477,0|  | | | | | | | fl  I 


2.  Lage  des  Fernrohrs. 


180  30  226  3011 


100,3  111,2 
46,8  64,2 


601,5  526,0 
234,0  321,0 


367,75:1  438,5 


180  361  7,75122637  18,5 


46  1 110,75 


Mittel  46  111 


2.  Die  wiederholt  einfache  Winkelmefsung. 

§•  230. 

Um  nun  auch  noch  die  Theilungsfehler  möglichst  unschädlich  zu 
machen,  liifst  man  der  ersten  Beobachtung  noch  mehrere  andere  folgen, 
indem  man  den  Anfangspunkt  der  Thcilung,  also  den  ersten  Vernier 
nach  und  nach  um  15n,  30°,  450  u.  s.  w.  verändert  und  auch  hierbei 
immer  deu  Winkel  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  mifst.  Hat  der 
Theodolith  nur  ein  einfaches  Achsensystem , so  wird  man  die  Ver- 
änderung des  Anfangspunktes  der  Thcilung  nur  durch  Verschiebung 
des  Dreifufses  auf  seiner  Unterlage  erreichen  können  und  dnher  aufser 
einer  nochmaligen  Horizontalstellung  der  Alhidade  auch  eine  noch- 
malige Centrieruug  vornehmen  rnüfseu.  Letztere  wird  aber  durch  ein 
zweifaches  Achscusystem  erspart,  daher  schon  insofern  die  s.  g.  Repe- 
titioustheodolithe  einen  Vorzug  vor  den  einfachen  haben.  Um  aber  in 
diesem  Falle  das  Resultat  der  Mefsung  von  einem  etwaigen  Fehler  in 
den  beiden  Achsen  nicht  abhängig  zu  machen,  mufs  nach  der  vorge- 
uommenen  Verstellung  der  Alhidade  die  Klemm-  oder  Druckschraube 
des  Kreises  gelöst  und  letzterer  mit  der  angeschlofseuen  Alhidade  (oder 
mit  dem  Mikrofkopenträger)  so  weit  nach  Links  gedreht  werden,  dafs 
das  Bild  des  Objects  A dicht  am  Fadennotz  des  Fernrohrs  erscheint. 
Dann  zieht  man  die  erwähnte  Klemm-  oder  Druckschraube  fest  an  und 
nimmt  die  Iloriznntalstellung  nur  durch  die  Drehung  der  Alhidaden- 
(oder  Mikrofkopenträger-)  Achs«  vor. 

Will  man  bei  der  ersten  Winkelmefsung  mittelst  des  Repetitions- 
tlieodoliths  den  Vernier  1.  auf  Null  stellen,  so  mufs  man  noch  bei  der 

16* 


Digitized  by  Google 


244 


Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Object  A das  Fadennetz  etwas  rechts 
vom  Bilde  des  Objects  bringen,  damit  heim  späteren  Drehen  der  Alhidade 
der  Index  des  Verniers  1.  nicht  unter  Null,  d.  h.  nicht  zwischen  350° 
und  300°  zu  stehen  kommt,  um  die  Zuzählung  von  3C0°  beim  Object  B 
zu  vermeiden. 

" Sind  in  einem  Funkte  mehrere  neben  einander  liegende  Winkel  zu 
melken,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  Dreiecksnetzes  immer  der  Fall 
ist,  so  wird  das  Fernrohr  zuerst  auf  einen  beliebigen  Winkelpunkt,  den 
man  als  den  ersten  ansehen  will,  dann  nach  einerlei  Richtung  nach 
Hechts  herum  auf  jeden  anderen  eingestellt  und  bei  jeder  Einstellung 
abgelesen.  Auf  die  Beendigung  dieser  Bcobachtungsreihe  folgt  dann 
eine  zweite  in  umgekehrter  Ordnung;  durch  das  arithmetische  Mittel 
aus  landen  befreit  man  sieh  dann  von  der  Voraussetzung  der  Unver- 
änderlichkeit des  Anfangspunktes  der  'Heilung  des  Instruments. 

Zwei  solche  zusammengehörige  Beobachtungsreihen  pllegt  man  einen 
Satz  zu  nennen.  Dann  folgt  wieder  die  Umlegung  des  Fernrohrs,  die 
Verstellung  des  Anfangspunktes  u.  s.  w.  wie  vorhin.  Dabei  ist  hei 
jedem  neuen  Satz  und  jeder  Umlegung  des  Fernrohrs  die  etwa  verstellte 
Luftblase  zu  verbefsem. 

3.  Die  einfache  Repetitionsmethode. 

§.  231. 

Es  wird  ausreichend  sein,  hierbei  nur  einen  Thei xlolitli  mit  Ver- 
uieren  zu  berücksichtigen.  Um  mittelst  desselben  die  Gröfse  eines 
lIorizonta.lwiukels  nach  der  einfachen  Repetitionsmethode  zu  mefsen, 
nmfs  der  lloi'i/.ontalkreis  des  Theodoliths  nicht  allein  ein  zweifaches 
Achsensystem,  sondern  zugleich  aufser  der  Klemm-  oder  Druckschraube 
zur  Hemmung  des  Limbuskreises  auch  noch  ein  Mikrometerwerk  zur 
feinen  Bewegung  desselben  gegen  die  Büchse  des  Dreifufses  enthalten. 
Nachdem  man  nun  nach  den  §§.  226  und  227  die  Centrierung  und 
Horizontierung,  letztere  aber  durch  Drehung  des  Kreises  mit  der  Al- 
hidade ausgeführt  hat,  stellt  man  gewöhnlich  den  Vernier  1.  auf  den 
Nullpunkt  der  Theilung  und  liest  den  Stand  der  Vemiere  ab.  Dann 
drehe  man  den  Kreis  mit  der  Alhidade  so  weit  hemm,  bis  man  im 
Fernrohr  das  linke  Winkelobjert  P in  Fig.  105  erblickt,  hemme  die 
groben  Bewegungen  und  stelle  das  Fadenkreuz  durch  Anwendung  der 
Mikrometerschrauben  scharf  auf  P ein.  Löst  man  nun  die  Klemm- 
schraube des  Alhidadenmikrometenverks  und  stellt  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs  durch  Drehung  der  Alhidade  auf  das  rechts  liegende  Object 
Q,  so  ergiebt  sich  nach  §.  22‘J  die  (ipöfse  des  Winkels  PCQ  an  dem 
einen  Vernier  durch  den  Bogen  v t>| , wenn  die  Lagen  des  Index  des 
Verniers  v und  beziehungsweise  den  Lagen  der  Visierlinie  nach  den 
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Objekten  P und  Q entsprechen.  Nun  löse  inan  wieder  die  Hemmung 
des  I.imlmskreises  und  bringe,  bei  unverändertem  Stande  der  Alhidade 
gegen  den  Lirabuskreis,  die  Visierlinie  des  Fernrohrs,  durch  Drehung 
und  feine  Einstellung  des  Kreises  auf  das  links  liegende  Object  P,  so 
wii-d  v nach  r„  kommen  und  daher  e vn  — vvt,  also  r,  t>0  = 2 v,  v sein, 
wenn  bei  der  vorgenommenen  Drehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade 
und  der  Einstellung  des  enteren  auf  das  Object  P angenommen  werden 
kann,  dafs  der  Anfangs- 
punkt dieser  zweiten  Plg  106 

Mefsung  identisch  ist 
mit  dem  Endpunkt 
der  ersten.  Unter  der- 
selben Voraussetzung 
wird  nun,  wenn  man 
nach  dieser  zweiten 
Mefsung  zu  einer  drit- 
ten, vierten  u.  s.  w.  über- 
geht und  dultei  immer 
wechselweise  erst  mit 
der  Drehung  des  Lim- 
buskreises nebst  an- 
geschlofsener  Alhidade, 
die  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs zuerst  auf  das 
Object  P und  dann 
naehalleiniger  Drehung 
der  Alhidade  auf  das 
Object  Q einstellt,  am 
Ende  der  «tan  Opera- 
tiou  der  Iudex  dessel- 
ben Verniers  von  dem 
Nullpunkte  der  Thei- 
lung  um  einen  Rogen 
absteheu,derda.s»fache  V - ' 

Mafs  des  Winkels  PCQ 

darstellt,  wobei  also  die  zwischenliegenden  Stände  des  Verniers  nicht  abge- 
lesen zu  werden  brauchen.  Weil  aber  die  folgenden  Ablesungen,  sobald  der 
Index  über  360°  fortgerückt  ist,  nicht  stets  wachsende  Zahlenwerthe 
geben  können,  so  ist  noch  zu  beachten,  wie  viel  Mal  diefs  während  der 
Winkehnefsüng  geschehen  ist.  Bezeichnet  demnach  x die  Gröfso  des 
Winkels , .a  die  Ablesung  zu  Anfänge , a die  Ablesung  am  Ende , ist 
dabei  der  Nullpunkt  der  Thciluug  vom  Iudex  des  Verniers  nt  Mal 
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überschritten  und  » die  Zahl  der  Repetitionen , so  ist.  aber  nur  unter 
der  obigen  Voraussetzung, 

m . 36o°  + a — « 

x = - — — . 

n 

Denselben  Ausdruck  würde  man  dann  auch  für  jeden  der  andern  Ver- 
niers erhalten. 

Es  ist  daher  auch  nicht  erforderlich,  nach  jeder  einzelnen  Mefsung 
den  Stand  der  Verniers  ab/.ulesen , sondern  zur  Vermeidung  eines 
etwaigen  Beobachtung»-  oder  Rechenfehlers  reicht  es  hin,  aus  der  ersten 
Mefsuug  die  Gröfse  des  Winkels  zu  bemerken.  Zur  Vermeidung  der 
erwähnten  Fehler  ist  anzuratheu,  den  Stand  des  Verniers  1.  nach  jeder 
Mefsung  abzulesen  und  zu  notieren. 

Bestimmt  man  nun  auf  dieselbe  Weise  den  Winkel  in  der  zweiten 
Lage  des  Fernrohrs  durch  eine  eben  so  oftmalige  Repetition,  so  ist  das 
arithmetische  Mittel  aus  beiden  Resultaten  auch  von  den  in  den 
§§.  221—223  angegebenen  Fehlern  befreit. 

Vergleichung  der  Repetitiousmethode  mit  der  wiederholt  ein- 
fachen Winkelmefsung. 

§.  232. 

Unter  der  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Voraussetzung,  dafs 
der  Anfangspunkt  jeder  folgenden  Mefsung  zugleich  der  Endpunkt  der 
vorhergehenden  ist,  würde  der  Zweck  der  Repetitiousmethode  durch 
Mefsung  au  einander  liegender  Bogen  die  Fehler  der  Ablesung  und 
Theilung  so  viel  Mal  zu  verkleinern,  als  mau  Repetitionen  angestellt 
hat,  vollkommen  erfüllt  werden,  wenn  dadurch  nicht  neue  constante 
Fehlerquellen  entstehen  könnten.  Dahin  gehört,  bei  der  Bewegung  des 
Kreises  nebst  der  Alhidade  von  dem  rechtsliegenden  Objecte  mich  dem 
liuksliegcndcn , das  Bestreben  des  ersteren,  sich  gegen  die  letztere  zu 
verstellen;  ferner  die  nicht  concentrische  Bewegung  der  Kreisachse  in 
der  Dreifufsbüchse  bei  dem  Hemmen  des  Kreises  und  die,  in  Bezug 
auf  die  Alhidade  schon  im  §.  228  erwähnte,  mögliche  Biegung  der 
Speichen  des  Kreises  1x4  der  Wirkung  der  Mikrometerschraube. 

Da  der  Einflufs  dieser  etwaigen  Fehlerquellen  sich  aber  nicht 
schätzen  läfst,  diese  auch  bei  dem  im  §.  230  angegebenen  Verfahren 
nicht  Vorkommen,  da  jede  folgende  Mefsung  des  Winkels  einen  für  sich 
bestehenden  Act  darstellt,  so  bietet  die  wiederholt  einfache  Winkel- 
mefsung vor  der  Repetitionsmethode  entschieden  einen  Vortheil  dar. 

An  merk  UHR.  1.  Ausführlicher  ist  dieser  Genen  stand  behandelt  in  li.  g.  1. 
S.  329,  §.  269. 

2.  Dafs  bei  den  Vcrlicalkreisen  eine  Verstellung  des  Limbuskrebes  gegen  den 
Vernierkreis  durch  die  Wirkung  der  Schwere  noch  vermehrt  wird,  ist  einleuchtend, 
daher  auch  die  Mefsung  der  Verticalwinkel  durch  die  Kepctitiousmethode  der  Me- 
thode der  wiederholt  einfachen  Mefsung  nachsteheu  wird. 
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4.  Die  doppelte  oder  Borda'sche  Repetitionsmethode. 

§.  233. 

Zur  Anwendung  dieser  Methode  ist  ein  zweites  Fernrohr  erforderlich, 
das  unterhalb  des  Horizontalkreises  angebracht  ist  und  nicht  nur  eino  von 
der  Drehung  des  Limhuskreises  unabhängige  vollständige  Umdrehung  um 
die  Verticalachsen , sondern  auch  mittelst  eines  Mikroinetcrwerks  eine 
feine  Einstellung  gegen  den  l.imlmskreis  fordert.  Dieser  Forderung 
wegen  wird  das  Fernrohr  immer  eine  Excentricitiit  von  einigen  Zollen 
gegen  die  Vcrticalachse  der  Alhidade  haben.  Es  ist  für  die  Winkel- 
mefsuug  deshalb  notli wendig,  dufs  das  Fernrohr  mit  seiner  einseitigen 
Rotationsachse  mit  Leichtigkeit  in  seinem  Achsenlager,  Statt  des  Durch- 
schlagens sich ' umlegen  läfst.  Diese  Einrichtung  zeigt  der  in  Fig.  43 
dargestellte  Apparat 

Nach  der  Horizontalstellung  des  Kreises  bringe  man  den  Index  des 
Verniers  1.  wieder  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung,  wonach  also  das 
obere  Fernrohr  gegen  den  Limbuskreis  fest  steht,  löse  die  Hemmung 
des  unteren  Fernrohrs,  richte  das  obere  Fernrohr  durch  Umdrehung 
des  Kreises  mit  der  Alhidade  auf  das  links  liegende  Object  /*  in  Fig.  105, 
das  untere  aber  auf  das  rechts  liegende  Object  Q,  wodurch  also  der 
Limbuskreis  an  den  Drcifufs,  das  untere  Fernrohr  aber  an  den  Kreis 
geschlofsen  wird.  Nimmt  man  nun  vorläufig  an,  dafs  die  Fernröhre  keine 
Excentricität  gegen  die  Yertiealachse  hesiifsen,  so  würden  ihre  Visier- 
linien den  Winkel  PCQ  darstellen.  Nun  löse  man  die  Hemmung  des 
Limhuskreises,  drehe  denselben  mit  den  beiden  gegen  ihn  festgestellten 
F’ernröhren  so  weit  nach  links  herum,  bis  das  vorhin  auf  Q eingestellte 
untere  Fernrohr  auf  P gerichtet  erscheint.  Dadurch  kommt  der  Null- 
punkt, der  vorhin  in  v war,  um  einen  Bogen  v e0  nach  Rechts,  der,  bei 
der  Richtigkeit  der  obigen  Annahme,  das  Mafs  des  Winkels  PCQ  darstellt 
Löst  man  daher  nun  die  Hemmung  der  Alhidade  und  stellt  das  obere 
Fernrohr  auf  das  rechts  liegende  Object  Q,  so  beschreibt  der  Index  des 
Verniers  einen  Bogen  c0  e,  auf  dem  feststehenden  Limbuskreise , der 
= 2 . »o  c sein  würde. 

Nachdem  nun  wieder,  wie  beim  Beginn  der  ersten  Melkung,  die 
Hemmungen  des  Kreises  und  des  unteren  Fernrohrs  gelöst  worden,  das 
obere  Fernrohr,  durch  die  Drehung  des  Kreises  mit  der  darangcschlol'seuen 
Alhidade,  auf  das  Object  /J,  das  untere  aber  auf  Q gestellt  ist,  so 
worden  wieder  ihre  Visierlinien,  bei  der  obigen  Annahme,  den  Winkel 
PCQ  darstellen.  Durch  dus  Lösen  der  Hemmung  des  Limhuskreises 
und  das  Einstellen  des  unteren  Fernrohre  auf  das  Object  P rückt  dann 
der  Nullpunkt  der  Theilung,  der  jetzt  schon  um  2.  v0v  von  ihm  ab- 
steht, um  eben  diesen  Bogen  von  r0  nach  c00.  Wird  daher  nun  durch 
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das  Lösen  der  Hemmung  der  Alliidade  das  obere  Fernrolir  wieder  auf 
Q gerichtet,  so  beschreibt  der  Index  des  Verniers  einen  Bogen  von 
cqq  t)|  auf  dem  feststehenden  Lünbuskreise,  der  = 2 . 2 e0  e(  =4  eH 1!| 
ist  u.  s.  f.  Bei  jeder  folgenden  Mefstiug  rückt  also  die  Alhidade  um 
das  Doppelte  des  zu  melkenden  Winkels  von  dem  Nullpunkte  weiter  fort. 
Nach  der  nten  Mefsuug  wird  demnach  der  gesuchte  Winkel  x,  wenn 
ausserdem  der  Index  des  Verniers  den  Nullpunkt  des  Limbus  m Mal 
überschritten  hat  und  der  von  ihm  zuletzt  abgeschnittene  Bogen  = a 
gesetzt  wird, 

_ «t . 3UO®  + a . 

§■  234. 

Wegen  der  Excentricität  des  unteren  Fernrohrs  bedarf  aber  der  im 
vorigen  Paragraphen  angegebene  Ausdruck  noch  einer  Correction,  indem 
dabei  vorausgesetzt  wurde,  dal's  beido  Fernröhre  senkrecht  über  und 
unter  dem  Mittelpunkte  der  Thcilung  sich  bewegten.  Um  die  Gröfse 
der  Correction  zu  bestimmen,  mufs  die  Gröfse  der  Drehungen  ausge- 
mittelt werden,  welche  man  den  Fernrohren  bei  jeder  der  einzelnen 
Melsungen  ertheilte.  Wird  angenommen,  dafs  das  untere  Fernrohr  au 
der  rechten  Seite  der  Verticalachse  sich  befindet,  dafs  diese  Entfernung 
= e,  so  wie  der  Abstand  des  links  und  rechts  liegenden  Objects  vom 
Standpunkte  beziehungsweise  l und  r betrügt,  so  stellt  CP  in  Fig.  104 
bei  der  ersten  Mefsuug,  die  erste  Lage  des  oberen  Fernrohrs,  li  Q die 
des  unteren.  Da  nun  bei  der  zweiten  Drehung  des  Lintbuskreises  das 
untere  Fernrohr  in  die  Lage  EP  kommt,  so  ist  dio  Gröfse  seiner  Dre- 
hung = PE(i.  Um  denselben  Winkel  wurde  indessen  das  obere  Fern- 
rohr zurückgestellt,  bei  der  Drehung  der  Alhidade  aber  wieder  um  PCQ 
gedreht,  also  entspricht  der  gemachten  Ablesung  <»  r0  c,  in  Fig.  1U5) 
die  Summe : PE  Q -(-  P C Q.  - 

Da  aber  [i  — PE Q-j-  Q — PCQ  + P, 

so  ist  ui  s=  2 PCQ  -f-  P — Q, 

folglioli  nach  §.  223 

PCQ  =r-  { «,  — * — jj  2002t*;'), 

mithin  der  Werth  des  Fehlers 

--  206205  ^ J — -M  Sekunden. 

Ebenso  würde  nun  die  Correction  für  die  etwaige  Excentricität  des 
oberen  Fernrohrs,  wenn  dasselbe  ebenfalls  rechts  Von  dem  Mittelpunkte 
der  Theilung  in  dem  Abstande  gedacht  wird,  muh  223  betragen 

— 2<)62öf>  C|  ^ J — Sekunden. 
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Legt  man  also  beide  Fernrohre  in  ihren  Lagern  um,  so  dals  das  Ocular 
dahin  kommt,  wo  früher  das  Objectiv  war,  ohne  aber  bei  dem  oberen 
Fernrohr  die  Enden  der  Achse  zu  verwechseln,  dreht  auch  die  Alhidadc 
um  180°  und  bestimmt  den  Winkel  PC  Q durch  eine  ebenso  oftmalige 
Repetition,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  Resul- 
taten nicht  allein  frei  vou  den  Fehlern  wegen  der  Exccntrici- 
tiit  der  Fernröhre,  sondern  auch  noch  von  den  in  den  §§.  221 
und  222  erwähnten  Fehlern. 


§•  235. 

Dafs  aber  bei  der  doppelten  Repctitionsmethode  die  nach  §.  232 
durch  die  einfache  Repetionsmethode  entstehenden  constanten  Fehler 
noch  durch  die  Bewegungen  des  unteren  Fernrohrs,  so  wie  durch  dessen 
Hemmung  und  feine  Einstellung  vermehrt  werden,  also  das  erhaltene 
Resultat  der  Winkelmefsung  um  so  weniger  auf  Zuverläfsigkeit  Anspruch 
machen  darf,  bedarf  keiner  weiteren  Begründung.  Mau  hat  deshalb 
auch  längst  schon  von  dieser  Methode  in  der  Praxis  keinen  ernsthaften 
Gebrauch  mehr  gemacht. 

5.  Das  Centrieren  der  Horizontalwinkel. 

§.  236. 

Nicht  selten,  insbesondere  bei  gröfseren  Vermcfsungen,  ist  es  wegen 
der  Beschaffenheit  der  Signale  nicht  gestattet,  das  Azimuthaiinstrument 
in  dem  Scheitelpunkte  des  zu  raefsenden  Winkels  aufzustellen,  sondern 
mau  rnufs  in  einem  bestimmten  Abstunde  von  demselben  den  Standpunkt 
nehmen.  Ist  dieser  z.  B.  A in  Fig.  106,  so  ist  einleuchtend,  dafs  nur 
dann  der  daselbst  gemofsene  Winkel  PA  (l  dem  Winkel  PCQ  gleich 
sein  wird,  wenn  die  vier  Punkte  (',  .4,  1‘  und  Q in  der  Peripkerio 
eines  Kreises  liegen.  In  jedem  anderen  Falle  mufs  aus  dem  gemefseuon 
Winkel  PA  <1,  aus  dem  Abstande  CA  — n und  aus  dem  Winkel  Q A (.' 
oder  PAC  der  Winkel  PC Q berechnet  werden,  welches  man  das 
Centrieren  des  Winkels  PA  Q oder  die  Reduction  des  gemefsenen 
Winkels  auf  das  C’entrum  der  Station  nennt.  Man  wird  von 
diesem  Verfahren  auch  dann  gern  Gebrauch  machen,  wenn  die  im 
§.  226  beschriebene  Aufstellung  (Ccntrierung)  des  Instruments  zwar 
möglich,  alxr  doch  schwierig  ist,  um  mit  der  möglichsten  Unbefangen- 
heit und  Ruhe  die  Melsung  ausführen  zu  können. 

Setzt  man  die  Abstände  CP  und  CQ  des  Punktes  C von  den 
Winkelobjecten  beziehungsweise  ==  l und  r,  so  ist 

n sin  i « sin  (*  4-  r) 

sin  P= , sm  U = , 

I r ••• 
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Flg.  106. 

A 


I \ 


oder,  da  in  Bezug  auf  die  langen  l und  r die  Winkel  P und  Q nur 
sehr  klein  sind,  in  Sekunden 

P = 206265  “ sin  a, 

Q = 206265  — sin  (a  -{-  7). 

Da  nun  ß — P -{-  c = Q -f-  7 oder 

c — ■(  -j-  Q — P ist,  so  erhält  man 

c = i -f-  206265  “ sin  (*  -j-  Y)  — 206265  “ sin  a Sekunden, 

ein  Ausdruck,  der  allgemeine  Gültigkeit  hat  und  nur  noch  nach  der 
Lage  des  Standpunktes  A gegen  den  Scheitelpunkt  C Modificationen  er- 
leidet. Liegt  nämlich  A zwischen  den  Schenkeln  CP  und  CQ , oder 
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zwischen  den  rückwärts  gelegenen  Verlängerungen  derselben,  so  ist  be- 
ziehungsweise 

c = l f ; 

liegt  er  in  dem  einen  Schenkel  CP  des  Winkels  oder  in  seiner  rück- 
wärts gezogenen  Verlängerung,  so  ist  wieder  beziehungsweise 

c = -f  Q- 

Kann  die  unmittelbare  Mefsnng  der  Linie  CA  nicht  ausgeführt  werden, 
wenn  z.  li.  C eine  Thurmspitze  bezeichnet,  so  wählt  man  eine  andere 
B I),  deren  Mefsnng  möglich  ist  und  setzt  auf  sie  zwei  Dreiecke  BCD 
und  BDA,  deren  Spitzen  in  C uud  A liegen.  Mifst  man  nun  in  diesen 
z.  B.  die  Winkel  6,  s,  C,  r(  und  !>,  so  läfst  sich  aus  ihnen  und  der 
Standliuie  li  1)  — a , mit  genügender  Sicherheit  der  Abstund  CA  = a 
berechnen.  (Vcrgl.  §.  302.) 

6.  Die  für  terrestrische  Horizontal -Winkelmefsungen  geeignete 

Tageszeit. 

§•  237. 

Wenn  die  Sonnenstrahlen  an  der  Erdoberfläche  auf  undurchsichtige, 
die  Wärme  nicht  durchlafsendc  Substanzen  stofsen,  dadurch  also  in 
ihrer  Bewegung  gehemmt  und  zu  einer  fortgeleiteten,  freien  Wärme 
werden,  so  tlieilt  sich  dieso  den  unteren,  in  unmittelbarer  Berührung 
stellenden  Schichten  der  Atmosphäre  mit.  Da  nun  die  Luft  dadurch 
ausgedehnt  und  leichter  wird,  so  wird  sie  uach  aerostati sehen  Gesetzen 
in  die  Höhe  steigen  und  von  einer  anderen  herabsinkendeu,  kälteren 
Luftschicht  orsetzt,  welche  bald  dieselbe  Veränderung  erleidet  Es  wird 
dadurch  also  ein  bestimmter  Luftzug  von  Unten  nach  Oben  unterhalten 
werden,  durch  welchen  die  durch  das  Fernrohr  betrachteten  Objecto 
scheinbar  bewegt  werden  und  eine  Unsicherheit,  ja  selbst  oft  eine  Un- 
möglichkeit im  Visieren  abgeben.  Diese  Erscheinung  beginnt  meistens 
schon  am  Morgen  und  sogleich  nach  Sonnenaufgang;  obgleich  sie  all- 
mählich abnimmt  und  dabei  dann  auch  wohl  eine  ausnehmende  Durch- 
sichtigkeit der  Luft  wahrzunehmen  ist,  so  zeigt  sich  doch  selten  oder 
nur  auf  kurze  Dauer  eine  zum  genauen  Beobachten  erforderliche  Buhe 
der  Bilder;  am  Mittage  zeigt  sieh  die  Erscheinung  aber  am  stärksten, 
selbst  bei  bedecktem  Himmel,  so  dafs  demnach  die  Vormittage  zu  den 
llorizontalwinkelmefsungen  am  ungeeignetsten  erscheinen.  Am  Nachmit- 
tage dagegen,  wo  in  den  verschiedenen,  die  Erdolierfläche  zunächst  um- 
gebenden Luftschichten  mehr  ein  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  zeigt  sich 
nach  den  Erfahrungen  von  Struvc*)  in  etwa  0,6  der  Zeit  von  der 

*)  Beschreibung  der  Breitengradmefsung  in  den  Oslseeprorinzen  Russlands  u.  s.  w., 
von  F.  G.  W.  Siruve.  Dorpat  18B1.  I.  Thcil,  S.  87. 
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Culmiiiation  der  Sonne  bis  zu  ihrem  Untergänge  der  Anfang  der  Kühe 
der  Bilder,  die  alsdann  auch  von  da  an  etwa  2 '/4  Stunden  anhält,  wes- 
halb also  diese  Zeit  als  die  zum  Melken  der  Ilorizontalwinkel  geeignetste 
angesehen  werden  mufs. 


B.  Mit  den  winkelzeichnenden  Werkzeugen. 
1.  Hit  dem  Mefstische. 


§.  238. 

a.  Aufstellung  eines  auf  der  Mcfstiscliplatte  gegebenen  Punktes 
a über  den  entsprechenden  A auf  dem  Felde  und  einer  durch 
a gezogenen  Geraden  ab  in  die  auf  dem  Felde  gegebene 
Verticalebcne  AB. 

V 

Man  stelle  den  Mefstisch  mit  a senkrecht  über  A und  die  Mefs- 
tischplatte  nach  dem  Augenmafso  horizontal,  was  tbeils  durch  Verrücken 
des  Meßtisches  oder  Verschieben  der  Platte  und  durch  Einlothen  mittelst 


der  Einlotligabei  oder  eines  herabfallenden  Sternchens  nach  und  nach 
leicht  ausführbar  ist.  Darauf  drückt  man  die  Fiifse  des  Stativs  fest  in 
den  Boden  und  verbefsert  die  etwaige  Verrückung  des  Punktes  a gegen 
A durch  Verschiebung  der  Platte. 

Dann  stellt  man  die  Platte  durch  die  aufgesetzte  Libelle  mittelst 
der  Stellschrauben  genau  horizontal.  Nun  legt  man  die  Kippregel  an 
ab.  bringt  durch  grobe  Achsendrehung  die  Mefstiscbplatto  ab  ungefähr 
in  die  Richtung  (in  das  Alignement)  AB,  hemmt  die  grobe  Bewegung 
und  stellt  mittelst  der  Mikrometerbewegung  den  Durchschnitt  der  Kreuz- 
fäden genau  auf  B.  Man  sagt  dann,  der  Mefstisch  sei  nach  der 
Linie  AB  orientiert. 


Anmerkung.  Die  Orientierung  des  Mefslisohes  nach  einer  auf  der  Mefstisch- 
platte  gegebenen  Linie  unter  anderen  Bedingungen,  als  die  oben  gegebenen,  wird 
erst  später  (3.  Abschn.  3.  Cap.)  erörtert. 


§.  239. 

b.  Construction  eines  auf  dem  Felde  gegebenen  Winkels  ACB 
auf  dar  Mefstischplatte. 

Nachdem  man  nach  dem  vorigen  Paragraphen  den  Mefstisch  mit 
dem  Scheitelpunkte  c senkrecht  über  C gestellt  und  nach  C A orientiert 
hat,  dreht  man  um  c die  Visierkaute  der  Kippregel  so  weit  auf  der 
Platte  herum,  bis  das  Fadenkreuz  auf  den  Punkt  yl  gerichtet  ist  und 
zieht  längs  der  Kante  die  Linie  cb,  so  ist  ach  der  gesuchte  Winkel. 

Von  dem  unverrückten  Stande  der  Mefstischplatte  während  der 
Drehung  der.  Kippregel  um  c,  überzeugt  man.  sich  leicht  dadurch,  dal* 
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man  wieder  die  Kippregel  an  ac  legt,  die  beliuf  genaueren  Anlegens 
gleich  anfangs  an  den  beiderseitigen  Rändern  durch  eine  feine  Linie 
bemerkt  wurde:  dann  mufs  das  Fadenkreuz  wieder  genau  auf  A ge- 
richtet sein.  Durch  dies  Verfahren  wird  auch  die  Anbringung  des  von 
Einigen  empfohlenen  Versicherungsfernrohrs  ühorflüfsig.  Um  so  weniger 
kann  daher  hierbei  von  der  Anwendung  einer  s.  g.  Orientier boussole 
die  Rede  sein. 

Anmerkung.  1.  Zum  bequemeren  Umdrehen  der  Kippregel  c schlagen  Einige 
den  Gebrauch  der  Anschlagnadel,  nämlich  das  ICinsterhen  einer  feinen  Nadel  in 
c vor,  woran  aber  der  Anfänger  sich  nicht  zu  gewöhnen  hat. 

2.  Wegen  der  viel  geringeren  Genauigkeit,  welche  die  Winkelbesiimuiung 
mittelst  des  Mefstisches,  verglichen  mit  der  mittelst  des  Theodoliths,  seihst  eines 
kleinen  einfachen  Theodoliths  gestattet,  kann  hier  von  dem  in  den  §§.  221  und  222 
untersuchten  Kintiufs  der  Neigung  der  Umdrehungsachse  und  des  rolliinationsfehlers 
des  Fernrohrs  auf  die  Bestimmung  der  Horizontal winkel  keine  Hede  sein.  Es  ist 
daher  aber  auch  um  so  nothwendiger,  die  Kipprege]  in  einer  solchen  Construction 
unzuweudeu,  um  die  erwähnten  Fehler  möglichst  vollständig  berichtigen  zu  können. 

2.  Mit  der  Boussole. 

§.  240. 

Bestimmung  des  Abweichungswinkels  zweier  anf  dem  Felde 
gegebener  Linien  CP  und  CQ  von  dem  durch  C gehenden 
magnetischen  Meridiane. 

Nachdem  man  die  Zulegeplatte  so  auf  ihrer  Unterlage  befestigt 
hat.  dafs  hei  einem  nach  Graden  abgetheilten  Conipasse  der  Nullpunkt 
oder  bei  einein  bergmännischen  Compasse  der  mit  Nord  12  bezeichnete 
Punkt  dem  Objective  des  Fernrohrs  zugekehrt  ist,  bringe  man  die  Mitte 
der  Theilung  senkrecht  über  C und  die  Zulegeplatte  nach  dem  Augen- 
mai'se  in  eine  horizontale  Lage.  Nun  löse  man  die  Arretierung,  stelle 
mittelst  der  Stellschrauben  die  Boussole  so,  dafs  das  Nordende  der 
Magnetnadel  genau  in  der  Ebene  des  Theilringes  spielt  (man  vergl.  . 
§.  138),  richte  das  Fernrohr  auf  P,  klemme  und  stelle  mittelst  der 
feinen  Aehsendrehuugsvorrichtung  scharf  ein,  so  giebt  der  Nordpol  der 
zur  Kühe  gekommenen  Magnetnadel  den  gesuchten  Abweiehungswinkel 
für  CP  an.  Auf  dieselbe  Weise  bestimme  man  den  Winkel  für  das 
andere  Object  Q , so  ist  die  Differenz  beider  Abweiehungswinkel  der 
Horizontalprojection  des  Winkels  PCQ  gleich. 

Hinsichtlich  des  Ablesens  der  Abweiehungswinkel  ist  Folgendes  zu 
bemerken.  Die  Compasse  mit  der  Grudabtheilung  sind  meistens  bis  auf 
halbe  Grade  unmittelbar  getheilt  und  gestatten  dann  noch  eine  sichere 
Schätzung  bis  auf  10  Minuten.  Bei  den  Markscheidercompässen  da-, 
gegen  theilf  man  die  .Sechszehiitel'-  Stunde  (die  aber  als  */,  von  der 
Achtelstunde  bezeichnet  wird)  zuei^st  in  2 und  jeden  dieser  Theile  noch ' 
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in  3 gleiche  Theile;  jene  werden  als  Viertel,  diese  aber  durch  die 
Wörter  reichlich  (mehr)  und  scharf  (weniger)  angedeutet  und  durch 
Anhängung  von  r und  s bezeichnet  Aufserdem  bedarf  es  wegen  der 
gleichen  Eintheilung  in  beiden  Halbkreisen  noch  der  Beisetzung  der 
Himmelsgegend.  Demgcmafs  ist  die  Bezeichnung  der  aufeinander  fol- 
genden Theile  der  zweiten  Achtelstunde  des  Compasscs:  N.  12.  1.; 

N.  12.  I r;  N.  12.  1 '/<  s;  N.  12.  1 N.  12.  1 '/«  r; X.  12.  1 3/,; 

X.  12.  1 »/4  r;  N.  12.  2 s;  X.  12.  2. 

Eine  Ablesung  der  Abweichungswinkel  mit  beiden  Polen  der  Magnet- 
nadel ist  nach  §.  131  unnöthig.  In  den  wenigsten  Fällen  will  man  hei 
der  Anwendung  der  Boussole  auch  die  flröfse  der  Winkel,  welche  von 
verschiedenen  Objecten  gebildet  werden,  in  der  Gradabtheilung  wifsen, 
sondern  nach  §.  131  kommt  es  nur  auf  eine  graphische  Darstellung  der 
Lage  der  verschiedenen  Punkte  gegen  einander  an.  Damit  alsdann  die 
bedeutenderen  täglichen  Variationen  der  Magnetnadel  keinen  Eintlufs 
atisühen  können,  mufs  es  der  Geometer  sich  zur  Regel  machen,  zu  der- 
selben Tageszeit  die  Construetionen  auf  dem  Papiere  auszuführen,  zu 
welcher  die  Aufnahme  auf  dem  Felde  erfolgte. 

Die  Genauigkeit  der  Winkelbestiminung  mittelst  des  Tlieodo- 
litlis,  des  Mefstisebes  und  der  Boussole. 

§•  241. 

Weil  die  Azimuthaiinstrumente  mit  dem  Mefstische  und  der  Boussole 
die  flösse  der  Horizontal -Winkelmefser  bilden,  so  ist  am  Schlufs  der 
Beschreibung  dieser  Apparate  die  f rage  über  die  im  Gradmals  ange- 
gebene Gröfse  der  Genauigkeit  dieser  Mefsapparate  gewifs  am  rechten 
Urte,  weil  gerade  die  Beantwortung  dieser  Frage  dem  Praktiker  bei 
einer  gröfseren  oder  kleineren  Fluraufnahme  über  die  Wahl  des  anzu- 
wendenden Mefswerkzeugs  zur  Richtschnur  dienen  mufs.  Es  ist  wohl 
selbstverständlich,  dafs  man  bei  der  richtigen  Beantwortung  der  er- 
wähnten Frage  alle  nachtheiligen  Eintlüfse,  durch  welche  bei  dor 
Winkelbestimmung  Fehler  entstehen  können,  als  möglichst  Imsoitigt  an- 
nimmt, so  dafs  bei  der  Mefsung  selbst  nur  noch  die  zufälligen  oder 
unvermeidlichen  Fehler  in  Betracht  kommen  können. 

Nimmt  man  bei  der  Boussole  einen  Theilungsdurehmefser  von 
4 Zoll,  eine  Eintheilung  in  Drittel- Grade  und  eino  weitere  Eintheilung 
derselben  durch  Schätzung  in  vier  gleiche  Theile  an,  wobei  also  jede 
zwei  der  1080  Theilstriche  um  etwa  0,14  Linien  von  einander  aljstehen, 
so  würde  in  der  Ablesung  einer  Richtung  doch  immer  eine  Unsicher- 
heit von  5 Minuten  liegen,  wenn  selbst  von  dem  Fehler,  der  bei  der 
Zulage  dieser  Richtung  begangen  wird,  abstrahiert  würde. 
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Bei  der  Winkel-  oder  Richtungsbestimmung  mittelst  des  Meßtisches 
hängt  die  Genauigkeit  derselben,  bei  Beseitigung  aller  mu-htheiligen 
Einflüße,  nur  allein  von  der  Dicke  d des  auf  der  Mefstischplatte  ge- 
zogenen Bleistiftstrichs  ab,  der  also,  bei  einer  bestimmten  Länge  a des- 
selben, einen  Winkel  von  — 20C2G5  Sekunden  verdecken  wird,  also  wenn 

a 

man  d = 0,02  Linien  annimmt,  bei  einer  Länge  von  100  Linien  40  Se- 
kunden betragen  würde.  I)a  aber  die  hierbei  vorausgesetzten  günstig- 
sten Umstände  wohl  nie,  oder  doch  nur  selten  in  der  Wirklichkeit  zu- 
treffen werden,  so  darf  man  den  bei  einer  Richtungsbestimmung  gemachten 
Fehler  auf  etwa  l'/j  Minuten  aunelunen. 

Bei  den  Theodolithen  wird  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Rich- 
tungen, bei  vorausgesetzter  richtiger  Eintheilung  des  Limbus  und  Ver- 
niers und  der  fehlerfreien  Construction  der  Mikrometerschrauben  der 
Schmubenmikrofkope,  lediglich  bedingt  durch  die  Angabe  des  Verniers 
oder  des  Werthes  eines  Trommeltheiles  der  Mikrometerschraube*  Wird 
nun  bei  den  Angaben  der  Vemiere  oder  den  Trommeltheilen  der 
Schraubenmikrofkope  ein  kleinerer  Bogen  gefordert,  so  ist  diefs  bei  den 
mit  Verniers  versehenen  Theodolithen,  da  der  Entfernung  der  Theil- 
striche  zum  genauen  Ablesen  und  Bestimmen  der  Coineidenz  derselben 
immer  eine  bestimmte  Gränze  gesteckt  ist,  nur  durch  einen  gröfseren 
Durchmesser  des  Theilkreises,  also  nur  durch  grüfsere  Theodolithen  zu 
erreichen;  bei  der  Anwendung  der  Schraubenmikrofkope  indessen  ist  diefs 
nicht  der  Fall,  da  man  durch  die  jetzigen  mechanischen  Einrichtungen 
der  Schraubenschneidmaschinen  die  Gewinde  der  Schrauben  nicht  nur 
vollkommen  gleichmäßig,  sondern  auch  von  beliebiger  Höhe  oder  Fein- 
heit darzustellen  im  Stande  ist,  also  auch  die  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung beliebig  gesteigert  werdon  kann.  Es  kommt  deshalb  jetzt  in 
dieser  Beziehung  weniger  auf  den  Durchmeßer  des  Theilkreises,  als 
nur  auf  die  Vollkommenheit  der  Theilung  selbst  an.  Auch  ist  nicht 
zu  übersehen,  daß  die  Theodolithe  mit  mikrofkopischer  Ablesung  noch 
den  Vortheil  einer  leichteren  und  schnelleren  Ablesung  darbieten. 
Da  nun  außerdem  bei  der  Winkelmefsung  mittelst  des  Theodoliths  alle 
constanten  Fehlerursachen  durch  die  Methode  der  Beobachtung  elimi- 
niert, die  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehler  aber  nacli  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichen  werden  können:  so  dürften  wohl 
alle  diese  Vortheile,  die  der  Theodolit,  dem  Meßtisch  und  der  Boussole 
gegenüber,  gewährt  und  die  bislang  auch  nur  von  der  s.  g.  höheren 
Geodäsie  adoptiert  waren,  auch  auf  kleinere  Aufnahmen  übertragen 
werden. 

Bedenkt  man  ferner,  daß  man  durch  Anwendung  eines  Theodoliths 
mit  etwa  5 zölligem  llorizontalkreis  und  mikrofkopischer  Ablesung  von 
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etwa  5 Sekunden  eine  Genauigkeit  hei  Melsungen  erreichen  kann,  welche 
die  Entfernungen  bi»  auf  — jbViS-  also  ungefähr  12  bis  15  Mal 
genauer,  als  mit  der  Mefskette  giebt:  so  dürfte  auch  die  Krage,  welcher 
Mefsapparat  bei  Aufnahmen,  von  denen  man  die  grüfste  Genauigkeit 
fordert,  anzuwenden  sei,  wohl  leicht  zu  entscheiden  sein.  Und  so  liegt 
denn  auch  wohl  die  Hoffnung  nicht  mehr  ganz  fern,  dafs  die  Vorstands- 
itehörden über  die  Kataster-  und  ökonomischen  Aufnahmen  allmählich  zu 
der  l’eberzeugung  kommen,  dafs  mit  der  Zugrundelegung  des  Theodoliths 
eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  erreicht  wird,  als  mit  der  alleinigen  An- 
wendung der  Mefskette.  Diese  Uebcrzeugung  hat  man  auch  bereits  im 
Fürstenthum  Schwarzburg- Sondershausen  gewonnen,  woselbst  lwi  der 
Kataster-Vermefsung  soweit  ins  Detail  hinunter  trianguliert  wird,  dafs 
auf  jede  12  bis  15  Morgen  ein  durch  einen  Theodolith  bestimmter 
trigonometrischer  Punkt  kommt  *). 

Dafs  im  2.  Abschn.  der  1.  Abth.  die  zum  Theil  veralteten,  einfachen 
t'onstructionen  des  Mefstisches  nml  der  ltoussole  nicht  mehr  dargestellt 
sind,  möchte  durch  die  letzteren  Bemerkungen  gerechtfertigt  erscheinen. 


IV.  Unmittelbare  Mefiiung  der  Vertioal Winkel. 

1.  Bestimmung  des  Indexfehlers  des  Höhenkreises  am  Theodolith,  Mefs- 
tiscb,  oder  an  der  Boussole  and  Mefsang  der  Höhen-  and  Tiefenwiukel. 

§-  242. 

Hier  soll  nur  von  den  Höhenkreisen  die  Rede  sein,  welche  hei 
Detailmefsungen  zur  Bestimmung  der  Elevutions-  und  Depreseionswinkel 
dienen,  um  die  in  geneigten  Ebenen  liegenden  Stationslinien  auf  den 
Horizont  reduoieren  zu  können.  Au  den  erwähnten  Apparaten  ist  der 
Höhenkreis  an  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs,  die  Vernier*,  wenn 
deren  zwei  vorhanden  sind,  an  der  einen  Stütze  dessellmu  befestigt. 
Häufig  findet  sieh  auch  nur  ein  Vernier,  ebenfalls  an  der  einen  Stütze 
angebracht.  Der  Kreis  ist  meistens  von  dem  Nullpunkte  aus  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  in  zwei  Mal  ISO  Grade  gethcilt  und  demgemäß«  be- 
ziffert. Da  nun  die  Ablesung  der  Vertiealwinkel  bei  dem  Nullpunkte 
beginnt,  so  soll  eigentlich  bei  der  horizontalen  Eage  des  Fernrohrs  der 
Iudex  des  Verniers  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  treffen.  Zeigt  sich 
eine  Differenz,  so  wird  dieselbe  tjer  Indexfehler  des  Höbenkreises 
genannt.  Könnte  man  denselben  durch  das  Instrument  sell>st  auf  ähn- 
liche Weise,  wie  es  die  Spiegel  Werkzeuge  gestatten,  bestimmen,  oder 
dem  Fernrohr,  wie  hei  den  Nivellierwerkzeugen,  eine  horizontale  Lage 

*)  Baejrer,  Aber  die  (Irtfse  und  Figur  der  Erde  . Beilin,  1861.  S.  66 
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gelren,  so  würde  man  den  Indexfehler  vor  jeder  Mefsung  ahlesen  und 
dann  in  Rechnung  bringen  können.  Man  beurtheilt  aber,  umgekehrt, 
die  Lage  der  Visierlinie  erst  aus' der  Coincidenz  des  Nullpunktes  mit 
dem  Indexstriche.  Aus  diesem  Grunde  mufs  die  Gröfse  des  Indexfehlers 
ertnittelt  werden,  um  ihn  hei  der  Bestimmung  der  Höhen-  und  Tiefen- 
winkel seinem  Vorzeichen  nach  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

§•  243. 

Da  der  eine  Sector  oder  Halbkreis  des  Iiöheukreises  vom  Null- 
punkte an  für  die  Elevations-,  der  andere  für  die  Depressionswinkel 
dient,  so  folgt,  dals  wenn  man  bei  vorausgesetzter  richtiger  Eintheilung 
der  Bogen  die  Visierlinie  des  Fernrohre  unter  einem  bestimmten  Winkel 
Über  den  Horizont  erhebt  und  darauf  dieselbe  unter  dem  nämlichen 
Winkel  unter  ihn  senkt,  die  absolute  Gröfse  des  Indexfehlers  dieselbe 
sein  und  nur  das  eine  Mal  subtractiv  werden  mufs,  wenn  sie  das  an- 
der»' Mal  additiv  war. 

Bestimmt  man  daher  in  dem  einen  Endpunkte  einer  gegen  den 
Horizont  geneigten  Linie  den  Elevationswinkel  a,  in  dem  andern  den 
Depressionswinkel  at , so  ist  ein  Indexfehler  » vorhanden,  wenn  beide 
von  einander  verschieden  sind.  Ist  nun  n > a,  und  v der  wahre  Ver- 
ticalwinkel,  so  ist 

n = v -}-  i und  ri(  = v — », 
folglich  » — J (»i  — fl,), 

welcher  Werth  daher  für  alle  Elevationswinkel  subtractiv,  für  alle  De- 
pressionswinkel additiv  zu  nehmen  ist. 

Es  folgt  leieht,  dafs  i nur  dann  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden 
kann,  wenn  die  beiden  Visierlinien  hei  dem  Mefsen  der  Verticalwinkel 
parallel  sind.  Indessen  reicht  zu  dem  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebnen Zweck  das  beschriebene  Verfahren  vollkommen  aus.  Mit  gröfsercr 
Genauigkeit  erhält  man  den  Werth  für  t,  wenn  man  zwei  mit  Faden- 
kreuzen versehene  Ilülfsfcmröhre  mit  ihren  Objectiven  so  einander 
gegenüberstcllt,  dafs  ihre  Visierlinien  eine  Gerade  bilden.  Bringt  man 
dann  das  Fernrohr  des  Mefsapparats  zwischen  beide  Ilülfsfernröhre, 
richtet  seine  Visierlinie  auf  das  Fadenkreuz  des  einen  Ilülfsfernrohrs, 
so  erhält  man  am  Vernier  den  Winkel  a oder  a,  und,  wenn  man  das 
Fernrohr  durchschlägt,  oder  beim  Theodolith  die  Alhidade  um  180° 
»Ireht  und  auf  das  Fadenkreuz  des  zweiten  Ilülfsfernrohrs  richtet,  be- 
ziehungsweise den  Winkel  a oder  a , 'mit  gröfserer  Sicherheit. 

In  Ermangelung  zweier  Ilülfsfcmröhre  kann  man  auch  nur  eins 
anwenden,  fiir  das  andere  aber  ein  deutlich  markiertes  Object  benutzen, 
auf  welches  dann  zuerst  das  Fernrohr  des  Mefsapparats,  der  selbstver- 
stäudlüdi  zwischen  dem  Hiilfsfernrohr  und  dem  Objecte  uufgestellt  ist, 

llnnius,  Lehrbuch  der  praktUcbon  Iteometrle.  ]7 
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gerichtet  wird,  wodurch  dann  der  eine  der  Yerticalwinkel  a oder  a, 
sich  bestimmen  Ui  Ist.  Den  zweiten  erhält  mau  daun  wie  vorliiu  ange- 
geben wurde. 

Oder  man  richte  das  Fernrohr  auf  ein  hoch  gelegenes,  deutlich 
markiertes  Object  und  bringe  zwischen  beide  einen  künstlichen  Horizont 
(S.  158)  in  eine  solche  Lage,  dafs  darin  vom  Fernrohr  aus  das  retlec- 
tierte  Bild  des  Objects  wahrgenommen  werden  kann.  Liest  man  dann 
beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  das  Object  und  auf  das  Bild  des- 
selben den  Yerticalwinkel  = 2»  ab,  so  erhält  man  daraus  den  Index- 
fehler. 

Zuweilen  ist  der  Höhenkreis  mit  einer  Büchse  verbunden , die  auf 
den  verlängerten  Zapfen  der  Rotationsachse  geschoben  und  durch  eine 
Druckschraube  festgestellt  wird.  Durch  Lösung  der  letzteren  und 
durch  Verschiebung  des  Kreises  kann  der  gefundene  Indexfehler  wenig- 
stens annähernd  berichtigt  werden,  so  dafs  dann  nur  noch  ein  kleiner 
Ueberschufs  in  Rechnung  zu  bringen  ist.  Dafselbe  kann  auch  meistens 
durch  Verschiebung  der  Vernierplatte  geschehen,  wenn  dieselbe  zwischen 
Schraubenspitzen  befestigt  ist. 


§•  244. 

Die  Bestimmung  der  Gröfse  eines  F.levations-  oder  De- 
pressionswinkels ergiebt  sich  dann  sehr  leicht.  Nachdem  nämlich 
der  Verticalzapfen  des  Winkolmefsers  vertieal  gestellt,  also  die  Um- 
drehungsachse des  Fernrohrs  iu  eine  horizontale  Lage  und  der  Höhen- 
kreis in  die  Ebene  des  Yerticalwinkels  gebracht  ist,  richtet  man 
das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  zuerst  durch  grobe  Drehung,  dann  nach 
Schliefsung  der  Hemmungsvorrichtung  des  Höhenkreises  und  durch  An- 
wendung der  Mikrometerschraube  auf  das  gegebene  Höhenobject  fein 
ein,  liest  am  Höhenkreise  den  Stand  der  Indices  der  Verniers  ab  und 
verbefsert  den  dadurch  bestimmten  Winkel  um  den  bekannten  Index- 
fehler im  additiven  oder  subtractiven  Sinne. 

2.  Mefsung  der  Zenithdistanz  eines  terrestrischen  Objects. 

§.  245. 

Es  werde  hierbei  der  in  Fig.  44  dargestellte  Compensations-Theo- 
dolith  in  Anwendung  gedacht.  Nachdem  man  demselben  eine  sichere 
Unterlage  gegeben  hat,  bringe  man  die  Mitte  des  Azimuthalkreises 
senkrecht  über  den  Beobachtungspunkt  und  stelle  durch  die  aufgesetzte 
Röhrenlibelle  L die  Verticalachse  vertieal.  Dadurch  wird  dann  auch 
der  Verticalkreis  eine  verticale  Lage  haben  und  die  Collimationslinie 
des  Fernrohrs,  bei  dessen  Rotation,  eine  Vertiealebeue  beschreiben. 
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Man  bringe  mm  in  Bezug  auf  das  Höhenobject,  durch  Lösung  der  Klemm- 
schraube 6 des  Alhidadenmikrometerwerks , den  Verticalkreis  auf  die 
linke  Seite  der  Verticalachse  (Kreis  links),  und  stelle  den  Durchschnitt 
des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Höhen- 
objects zuerst  ungefähr,  dann  aber  durch  Anwendung  der  Mikrometer- 
schrauben der  Mikronieterwerke  des  Horizontal-  und  Verticalkreises 
scharf  ein.  Nun  lese  man  den  Stand  der  beiden  Verniere  des  Vertical- 
kreises, so  wie  auch  den  des  einen  Verniers  am  Azimuthalkreise  ab. 
Bei  den  ersteren  bestimme  man  nur  am  Vernier  1 die  Grade,  Minuten 
und  Sekunden , an  dem  anderen  aber  nur  die  Sekunden.  Darauf  löse 
man  die  Klemmschraube  S und  drehe  den  beweglichen  Theil  des  Appa- 
rats um  180°,  was  an  dem  abgelesenen  Stande  des  Verniers  des  Azi- 
muthalkreises  erkannt  werden  kann.  Hierdurch  kommt  der  Verticalkreis 
auf  die  rechte  Seite  der  Verticalachse  (Kreis  rechts).  Dann  löse  man 
die  Klemmschraube  des  Verticalkreises  und  stelle  auf  dieselbe  Weise, 
wie  in  der  ersten  Lage  des  Apparats  angegeben  war,  den  Mittelfaden 
des  Fernrohrs  wieder  auf  denselben  Punkt  des  Höhenobjects  ein.  Darauf 
lese  mau,  wie  vorhin,  wieder  die  beiden  Verniere  des  Verticalkreises 
ab  und  setze  der  Ablesung  des  Verniers  1 300°  zu,  wenn  bei  dem 
Durchschlagen  des  Fernrohrs  in  der  zweiten  Lage  der  Nullpunkt  von 
dem  Index  überschritten  ist.  Zieht  man  nun  von  dem  Mittelwerth  li 
der  Ablesungen  in  der  zweiten  Lage,  den  Mittelwerth  L in  der  ersten 
ab  und  dividiert  den  liest  durch  2,  so  ist  J (/i  — L)  der  Zeuithdistanz 
des  Höhenobjects  gleich,  wenn  angenommen  werden  kann,  dafs  keine 
Veränderung  in  der  Lage  der  Indices  der  Verniere  gegen  die  Einthei- 
lung  des  Limbus  eingetreten  ist 

Da  aber  die  Feststellung  des  Verticalkreises  gegen  den  Iiahmen 
des  Verniers  aa  des  ersteren  Peripherie  geschieht,  also  die  umgedrehte 
Mikrometerschraube  A,  in  der  Richtung  der  Tangente  wirkt,  in  dieser 
Richtung  daher  auch  die  Bewegung  des  Kreises  erfolgt,  so  wird  die  da- 
durch mögliche  Verstellung  des  Kreises  gegen  die  Verniers  unschädlict 
gemacht  werden  müfsen.  Man  macht  nämlich  in  jeder  Lage  des  Ver- 
ticalkreissystems  zwei  Einstellungen  auf  das  Höhenobject,  indem  man  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  einmal  von  Oben  nach  Unten  und  dann  von 
Unten  nach  Oben  auf  das  Höhenobject  richtet  und  nimmt  daun  von 
beiden  Ablesungen  an  den  Verniers  das  arithmetische  Mittel.  (M.  vergl. 
§•  228.) 

§•  246. 

Will  man  zur  Verminderung  der  Theilungsfehler  mehrere  Beobach- 
tungen machen,  so  mufs,  wie  bei  den  AzimuthalinstrumenteB , der 
Verticalkreis  eine  Verstellung  auf  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs 
gestatten,  wie  es  bei  dem  oben  beschriebenen  Universalinstrumente  mit 

17* 
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mikrofkopischer  Ablesung  der  Full  ist.  Für  diefs  ist  dünn , nachdem 
der  Verticalzapfen  desselben  vertieal  gestellt  ist,  das  excentrisch  an- 
gebrachte Fernrohr  querst  auf  die  linke  Seit«  (Fernrohr  links)  und 
dann  vor  dem  Durchschlagen  desselben  auf  die  rechte  Seite  (Fernrohr 
rechts)  des  Vertitalzapfens  zu  bringen.  In  Bezug  auf  die  Einstellung 
und  Ablesung  der  Schraubenmikrofkope  sind  die  im  §.  229  angegebenen 
Kegeln  zn  befolgen , woraus  die  llogenwcrthe  für  jede  Füllstellung 
des  Fernrohre  sich  ergeben.  Aufserdem  ist  aber  vor  der  ersten  Fäu- 
stel hing  des  F’ernrohrs  die  Luftblase  der  nach  §.  112  berichtigten  Ver- 
sicherungslibelle durch  das  zugehörige  Mikrometerwerk  auf  die  Mitte 
der  Scale  zu  bringen  und  nach  der  zweiten  Einstellung  des  F’ernrohre 
zu  untersuchen,  ob  die  Luftblase  eine  Veränderung  erlitten  hat  Sollte 
diefs  der  Fall  sein,  so  mufs  die  Verstellung  ihrer  Mitte  gegen  die  Mitte 
der  Scale  in  Sekunden  ausgedrückt  und  dieser  Werth  im  additiven  oder 
subtraetiven  Sinne  dem  berechneten  Bogenwerthe  der  zweiten  Einstellung 
zugesetzt  werden,  um  die  Ablesung  zu  erhalten,  l>ei  welcher  die  Mitte 
der  Blase  in  der  Mitte  der  Scale  sich  befindet 

Anmerkung.  In  dem  nachfolgenden  Beispiele  ist  wieder  der  Werth  eines 
Trommeltlieiles  für  jedes  Mikrofkop  zu  5 Sekunden  angenommen. 
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3.  Bestimmung  des  Zenith-  oder  Horizontpunktes  am  Vernier  des 
Vertic.alkreises. 

§.  247. 

Obgleich  die  Bestimmung  dieses  Punktes  vorzugsweise  nur  bei 
solchen  Instrumenten  in  Betracht  kommt,  mit  welchen  Gestirnbeobach- 
tungei*  vorgenommen  werden  sollen,  um  vor  einer  solchen  Beobachtung 
das  Fernrohr  auf  diejenige  Höhe  zu  stellen,  die  das  Gestirn  beim 
Durchgänge  .durch  .den  Meridian  oder  einen  andern  Verticalkreis  der 
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Ilimmelskugel  für  ein  bestimmtes  Azinmth  besitzt:  so  kommt  dieselbe 
doch  auch  bei  denjenigen  Mefsapparaten  zur  Anwendung,  deren  Vertical- 
kreis  eine  von  0°.  durcli  ISO®,  bis  300°  fortlaufende  Bezifferung  enthält 
und  mit  denen  ebenfalls  Elevation»-  oder  Depressionswiukel  zur  Ile- 
duction  schief  liegender  Stationslinien  auf  den  Horizont  bestimmt 
werden  sollen. 

Milst  mau  nämlich  nach  den  vorigen  Paragraphen  in  Bezug  auf 
den  Vernier,  der  selbstverständlich  eine  sich  gleich  bleibende  feste  Lage 
gegen  den  beweglichen  Verticalkreis  hat,  die  Zenithdistauz  irgend  eines 
Objects  in  beiden  Lagen  des  Kreises  (§.  245)  oder  des  Fernrohrs 
(§.  246),  so  ist,  wenn  die  Zenithdistauz  des  Objects  = */2  ( H—L)  war, 
der  Ort  des  Zeuiths  = */i  (U-\-L),  der  Ort  des  Horizonts  daher  90° 
-f-  '/j  (]{  -{-  LJ,  woraus  dann  auch  der  Indexfehler  sich  orgiebt. 

4.  Die  Verbefsernng  der  gemefsenen  Verticalwinkel  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung. 

§•  248. 

Nur  bei  kleinen  Entfernungen  wird  von  dem,  von  einem  Höhen- 
objecte ausgehenden  Lichte  angenommen  werden  können,  dafs  es  in 
einer  Geraden  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangt,  also  das  Object 
wirklich  an  seinem  Orte  gesehen  wird;  bei  gröfseren  Entfernungen  da- 
gegen, etwa  von  800  bis  1000  Fufs  an,  wird  das  Licht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Zuständen  der  Atmosphäre  eine  gegen  die  Erdoberfläche 
coneav  liegende  Curve  darstellen,  mithin  der  beobachtete  Ort  des  Objects 
dem  Zcuith  näher  liegen,  als  der  wahre,  so  dafs  demnach  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung  alle  gemefsenen  Zeuithdistauzcn  der  Ilöhen- 
objecto  zu  klein,  folglich  alle  Elevationswinkel  zu  grols  erhalten  werden. 
Von  dem  Orte  A aus  in  Fig.  107  scheint  daher  der  Ort  B etwa  in  Bt 
und  von  B aus  der  Ort  A etwa  in  At  zu  liegen.  Bei  den  Höhenbcstim- 
lnungen  terrestrischer  Objecte  nennt  man  daher  die  Winkel  ZA  B{  und 
Zt  B At  die  scheinbaren,  die  Winkel  ZAli  und  Z,  BA  die  wahren 
Zenithdistauzeu  der  Oerter  A und  B gegen  einander  und  die  Winkol 
B A Bf  und  A B At  die  Befraetion. 

Setzt  man  die  Entfernung  der  beiden  Oerter  A und  B = d , den 
Erdhalbmefser  CA  CD—r  und  nimmt,  da  die  Entfernung  AB 
gegen  den  Erdhalbmefser  immer  sehr  klein  ist,  A B — AD,  so  erhält 
man,  da  G:  300°  = d:  2ri:  i6t, 

C=  --  20(5265  Sekunden, 

r 

so  dafs  also  der  Winkel  C als  gegeben-  angesehen  werden  kann.  Be- 
zeichnet man  nun  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  der  Oerter  A und  B 
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Dichtigkeit  der  Atmosphäre,  dem 
werden,  so  dafs  dann 


beziehungsweise  durch  z und  zt, 
die  wahren  Zenithdistanzen  der- 
selben durch  Z und  Zt  und 
die  zugehörigen  Refractioneu 
durch  p und  , so  ist 
X — z- f p. 
und  /,  = z,  -j—  pi . 

Aus  den  Aiirsenwinkeln  Z und 
Zt  des  Dreiecks  A H C folgt 
aber  leicht 

Z+Zl  = 180°  -f-  V, 

folglich  ist 

* + *i  + P + P,  = 180"  + c. 

Werden  nun  die  scheinbaren 
ZcniÜidistanzen  gleichzeitig  ge- 
mefsen,  wobei  dann  angenom- 
men werden  kann,  dafs  der 
Zustand  der  Atmosphäre  in 
den  Reobachtungspuukten  we- 
nigstens nahezu  derselbe  ist,  so 
ist  auch  p ~ p|  und  daher 
p = ‘J0°  -)-  ■/,  C — •/* 

Bei  denselben  Zenithdistan- 
zen erscheint  daher  die  Refrac- 
tion  nur  von  dem  Winkel  C ab- 
hängig und  kann  demnacli,  unter 
der  Voraussetzung  derselben 
Winkel  C proportional  angesehen 


p = x C 

ist,  in  welchem  Ausdrucke  x einen  Zahlencoefficienten , die  Re- 
fractionsconstante  oder  den  Coefficient  der  Refraction, 
bezeichnet,  der  bei  derselben  Dichtigkeit  als  constant  betrachtet  wer- 
den darf. 


Nach  (iaufs 


* Bessel 
„ Struve 
„ Coraboeuf 
„ Delambrc 
„ Lambert 
„ Tob.  Mayer 
Die  Engländer  setzen 


ist  x = 0,0653, 

„ x = 0,0685, 

„ x = 0.06185, 
„ x = 0.0642, 

» x = 0,08, 

„ x = 0,0625, 

„ x = 0,0625. 

* = 0,1. 
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Anmerkung-  l>ufs  Dt  luinlire  (und  Meclmin)  einen  grofseren  Werth  für  x fanden, 
ist  nach  Hessel  dem  Umstande  zuzusclireiken , dafs  die  von  den  genannten  Astro- 
nomen angewandten  Wiederliolutigskreise  ilic  Zeuithdistanzen  immer  zu  klein  an- 
geben. Dafs  in  England  ein  noch  gröfserer  Werth  für  * = 0,1  gefunden  ist,  rührt 
ebenfalls  naeh  Hessel  wahrscheinlich  von  Beobachtungen  von  Uirhtsignalen  wahrend 
der  Nacht  her,  indem  dann  wegen  der  Warmeahnahme  der  Atmosphäre  die  Refrac- 
tion  gröfser  ist 

In  dem  Nachfolgenden  soll  immer  der  von  (laufs  angegebene  Werth  für  x be- 
rücksichtigt werden. 

§.  249. 

Wegen  der  Veränderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre,  insbe- 
sondere zu  den  verschiedenen  Tageszeiten,  kann  aber  auch  der  Werth 
für  x nicht  immer  derselbe  sein,  und  nach  den  tiuuls'schen  Unter- 
suchungen kann  derselbe  sogar  um  den  achten  Theil  seiner  (iröfse  als 
verschieden  sich  zeigen , mithin  bei  x — 0.0653  zwischen  0,0735  und 
0,0571  liegen.  Aus  den  ausgedehnten  Untersuchungen,  die  von  Struve, 
Hessel  und  Baeyer  bei  den  (iradmelsungen  in  den  Ostseeprovinzen 
Kulslands  und  Ostprculsens  angestellt  sind , hat  sich  nun  ergeben,  dafs 
die  irdische  Strahlenbrechung  gerade  am  constantesten  ist,  wenn  die 
Bilder  der  Objecte  am  Mittage  am  unruhigsten  sich  zeigen , und  dafs 
dann  deren  Zeuithdistanzen  sich  fast  gar  nicht  ändern,  auch  an  einem 
Tage  dieselben  sind,  wie  an  einem  andern:  dals  aber  die  Strahlen- 
brechung sogleich  wächst  , sobald  die  Bilder  der  Höhenobjecte  ruhig 
werden.  Deshalb  wird  von  denselben  als  günstigste  Zeit  zu  Zenith- 
distanzenbestimmungen die  Zeit  am  Vor-  und  Nachmittage,  welche  be- 
ziehungsweise den  ruhigen  Bildern  folgt  oder  vorangeht,  dagegen  als 
die  ungeeignetste  Zeit  genannt  der  Zeitraum  kurz  nach  dem  Sonnen- 
aufgänge oder  kurz  vor  dem  Sonnenuntergänge. 

V.  Unmittelbare  Meldung  der  schiefgeneigten  und  Höhen- 
winkel mittelst  der  Reflexionsinstrumente  und  Reduction 
der  ersteren  auf  den  Horizont  des  Standorts. 

A.  Mefsung  der  schiefliegenden  Winkel. 

§.  250. 

1.  Mittelst  des  Sextanten.  • 

Ks  sei  P das  links-,  Q das  rechtsliegende  zweier  terrestrischer 
Objecte  und  O der  Standort  des  Beobachters,  also  POQ  der  zu  mefseude 
schieffiegende  Wiukcl.  Da  die  Einthcilung  des  Bogens,  vom  Mittelpunkte 
aus  betrachtet,  immer  von  Links  nach  Hechts  wachsend  beziffert  ist, 
so  bestimme  man  nach  §.  149  für  das  linksliegende  Object  P die  Gröfse 
des  Indexfehlers  mit  dem  entsprechenden  Vorzeichen.  Alsdann  halte 
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nia«  den  Sextanten  an  seinem  Handgriffe  so  in  der  rechten  Hand,  dafs 
seine  Ebene  durcli  die  der  Winkelschenkel  geht,  richte,  durch  Drehung 
des  Instruments,  das  Fernrohr  auf  das  liuksliegonde  Object  P und 
drehe  die  Alhidade  mit  der  linken  Hand  so  weit  liings  der  Eintbeilung 
herum,  bis  uuter  dem  dioptrischen  Hildo  des  liuksliegeuden  Objects  im 
unbelegten  Theil  des  kleinen  Spiegels,  an  dem  senkrechten  Faden  des 
Fernrohrs  das  katoptrische  Hild  des  rechtsliegenden  Q erscheint. 
Darauf  hemme  man  die  grobe  Bewegung  und  bringe  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  beide  Bilder  genau  zur  Deckung,  nämlich 
beide  dicht  unter  einander  an  den  erwähnten  Faden;  dann  giebt  der 
Index  des  Verniers,  nach  Verbefserung  des  Indexfehlers,  die  Gröfse  des 
gegebenen  Winkels  POQ  an. 

Dem  Anfänger  wird  die  Coincideuz  der  Bilder  der  beiden  Objecte 
wogen  der  etwaigen  ungleichen  Beleuchtung  weniger  Schwierigkeiten 
machen,  wenn  er  anfangs  das  astronomische  Fernrohr  mit  dem  ein- 
fachen Bohr  vertauscht,  oder  auch  nur  mittelst  Duroltsehens  liings  der 
Achse  des  Ringes  des  Fernrohrs  die  Alhidade  so  weit  vorwärts  bewegt, 
bis  beide  Bilder  sich  beinahe  berühren,  dann  die  Klemmschraube  des 
Mikrometerwerks  anzieht  und  nun  erst  durch  Anschrauben  des  Fern- 
rohrs die  genaue  Coiucidcnz  der  Bilder  bewirkt.  Sollte  das  eine  Bild 
dabei  zu  schwach  beleuchtet  erscheinen,  so  wird  man  durch  Heben 
oder  Senkun  des  Fernrohrträgers  die  nötliige  Helligkeitsabänderung  be- 
wirken können. 

§•  861. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Winkelwerth  bedarf 
aber  in  den  meisten  Fällen  noch  einer  Correction. 

Ist  nämlich  in  Fig.  108  C der  Drehungspunkt  der  Alhidade,  O der 
Ort  des  Auges  oder  der  Scheitelpunkt  des  Winkels,  so  erhält  man 


Fig.  108. 


Digitized  by  Google 


265 


durch  Ablesung  auf  dem  Limbus  nicht  den  Winkel  POQ,  sondern  PCQ. 
Da  aber 

PCQ=POQ-t-  CPO 

ist,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel  um  CPO  zu  grofs,  welchen 
Winkel  man  die  Parallaxe  oder  die  Schiefcnparallaxe  des  Sex- 
tanten zu  nennen  pflegt,  und  der  offenbar  von  der  Entfernung  e des 
liukslicgemlen  Objects  und  dein  Abstande  n des  Drehungspunktes  der 
Alhidade  vou  der  Ferurokrackse  ahkängt.  Da  aber 


so  läfst  sich  leicht  für  das  angewandte  Werkzeug  eine  Tafel  anfertigen. 
Für  <i  — 0,02  Ruthen  ist 
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§.  252. 

2.  Mittelst  des  Pistor- Martin 'sehen  Spiegel -Prismenkreises. 

Obgleich  der  Gebrauch  des  Spiegel- Prismenkreises  im  Allgemeinen 
auf  den  im  §.  143  gegebenen  Sätzen  und  der  Erscheinung  der  totalen 
Hellexion  (§§.  02  und  03)  beruht,  so  wird  doch  durch  die  Stellung  des 
ülasprisma’s  gegen  den  beweglichen  Spiegel  und  gegen  die  unabänder- 
liche Richtung  der  Visierlinie,  iu  der  Mefsung  der  Winkel  von  ver- 
schiedener Grübe , wenigstens  bis  zu  gewissen  Grenzen  hin,  ein  ver- 
schiedenes Verfahren  bedingt. 

Ist  der  Index  des  Verniers  1 auf  den  Nullpunkt  der  Liinbusein- 
thcilung  oder  auch  nur  auf  dessen  Nähe  gestellt,  so  bildet,  wie  schon 
im  §.  151  erwähnt  wurde,  die  Imlexlinic  der  Alhidade  mit  der  Spiegel- 
ebene oder  mit  der  Visicrlinie  des  Fernrohrs  einen  Winkel  von  20°. 
Wegen  der  hierdurch  erfolgenden  starken  Zerstreuung  des  Lichts  wird 
daher  bei  jener  Lage  der  Alhklade  das  in  das  Fernrohr  gelangende 
Licht  nur  eine  geringe  Helligkeit'  besitzen,  die  aber  aus  dem  entgegen- 
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gesetzten  Grunde  bei  dem  Wachsen  der  Winkel  im  Allgemeinen  sich 
wieder  erhöhen  wird. 

Soll  nun  die  Gröfse  eines  gegebenen  spitzen  Winkels  gemefsen 
werden,  so  ist  das  dabei  anzuwendende  Verfahren  dem  beim  Sextanten 
angewandten  gleich,  nur  dal’s  mit  dem  in  Hede  stehenden  Apparate  der 
Winkel  frei  von  der  etwaigen  Excentricität  sich  ergiebt. 

Bezeichnen  at  und  ot2  den  Stand  der  Vemicre  1 und  2 beim  Ein- 
stellen  des  Spiegels  auf  das  liuksliegende  Object,  «j  und  a-,  den 
Stand  derselben  auf  das  rechtsliegende , so  ist  das  Slafs  des  Winkels 

(«L+j'j)  — («i  + gj) 

2 

Kehrt  man  das  Instrument  um,  so  dafs  der  Limbus  nach  Unten 
gerichtet  ist,  und  betrachtet  nun  das  rechtsliegende  Object  als  das 
direct  gesehene,  so  erhält  man  ein  zweites  Resultat. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  auch  die  Gröfse  der  Winkel  bis  zu  130° 
bestimmt,  indem  in  diesem  Falle  die  von  dem  rechtsliegenden  Objecte 
ausgehenden  Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel  unter  einem  Winkel  von 

-f*  20n  = 85°  fallen,  d.  h.  in  einer  Richtung,  welche  den  eylindri- 

schen  Fufs  des  l’risma’s  berührt,  so  dafs  letzteres  und  außerdem  auch 
noch  der  vordere  Theil  des  Fernrohrs  die  Lichtstrahlen  von  Objecten,  die 
einen  noch  grüfseren  Winkel  als  130°  mit  dem  linksliegenden  Object 
bilden,  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  gelangen  läfst.  Ist  der  Winkel  zu 
180°  geworden,  so  bildet  zwar  das  Prisma  nicht  mehr,  dann  aber  der 
Kopf  des  Beobachters  dasselbe  Hindernifs,  so  dafs  in  diesem  Falle  nur 
ein  kleines  gleichschenklicht-rechtwinklichtes  Prisma,  welches  man  vor 
die  Oeularröhro  des  Fernrohrs  steckt,  die  Beobachtung  gestattet.  In 
diesem  Falle  kann  daher  der  Apparat  auch  zur  Auffindung  eines 
Punktes  in  einem  gegebenen  Alignoment  auf  dieselbe  Weise  benutzt 
■ werden,  wie  das  Prismenkreuz  von  Bauemfeind  dazu  dient. 

Wendet  man  aber  den  Spiegel-Prismen  kreis,  nöthigcnfalls  in  der 
linken  Hand  gehalten,  in  umgekehrter  Lage  an,  so  dafs  der  Limbus 
dem  Erdboden  zugekehrt  ist,  und  nimmt  man  dafür  den  rechtsliegenden 
Gegenstand  als  den  direct  gesehenen,  das  reflectierte  Bild  also 
von  dem  linksliegeudeu,  so  ist  nun  auch  die  Mefsung  von  Winkeln 
zwischen  130°  und  18U°  und  zwischen  180°  und  280°,  oder,  da  bei 
der  umgekehrten  Lage  des  Instruments  die  Drehung  der  Alhidade  nach 
entgegengesetzter  Lage  erfolgt,  bis  zu  100°  auf  dem  Limbus  gestattet. 
Zugleich  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  zwischen  1UÜ°  uud  130°  liegen- 
den Winkel  doppelt  gemefsen  werden  lönnen,  indem  man  ein  Mal  das 
liuksliegende,  das  andere  Mal  aber  das  rechtsliegende  Object  als  das 
direct  beobachtete  anuimmt. 
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Anmerkung.  Wenn  hei  geographischen  Ortsbestimmungen  mit  dem  Pistor- 
sclien  Spiegelprismenkreise  Wiiikeldistanzen  /.wischen  terrestrischen  Objecten  in  <•<•- 
birgsgegenden  gemefsen  werden  sollen,  so  werden  zur  Reduction  derselben  auf  den 
Horizont  wenigstens  angenäherte  Werthe  der  Zenithdistan/en  der  keohacliteten  Punkte 
erfordert,  indem  Höhenwinkel,  welche  kleiner  als  Ifi  Grad  sind,  mit  Hülfe  des  !!e- 
flexionshorizonts  nicht  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt  »erden  können.  Zur  Be- 
stimmung solcher  Zenithdistanzen  erhält  der  Apparat  dann  noch  eiu  offenes  Ocu- 
lar  und  zwei  Suchniveaux  als  Zugabe. 

Man  vgl.  darüber  Schutnacber’s  .isirou.  Nachrichten  Bd.  50,  S.  gt*l,  u.  11.  g.  I. 


3.  Mittelst  des  Steinheil’scben  Prismenkreises. 

Auch  beim  Gebrauch  des  Stoinheilschcn  Prismenkreises  werden 
nicht  nur  die  im  §.  143  angegebenen  Sätze,  sondern  auch  die  in  den 
§§.  62  und  63  angegebenen  Sätze  über  die.  totale  Reflexion  angewandt. 
Indessen  gestattet  doclt  die  eigentümliche  Einrichtung  dieses  Apparats 
eine  zweifache  Anwendung  dessellten  zu  Winkelbestimmungeu,  indem 
das  unbewegliche  Fernrohr  entweder,  wie  bei  den  anderen  ReHexious- 
iustrumenten , in  der  gewöhnlichen  Lage  des  Limhuskreises  auf  das 
links-  oder  hei  umgekehrter  Lage  desselben  auf  das  rechtsliegende 
\V inkelobject  gerichtet  ist,  oder  eine  zwischen  den  beiden  Objecten  in 
der  Mitte  liegende  Richtung  annimmt.  In  beiden  Fällen  kann  man 
auch  dadurch  wieder  eine  Moditicatiou  bewirken,  dafs  man  diu  Seiten- 
ebenen der  beiden  Prismen  entweder  in  eine  Eliene  bringt,  oder  nicht. 
Aufserdem  wird  die  Winkelbestimmuug  noch  wesentlich  erleichtert, 
wenn  man  sich  zu  derselben  des  im  g.  155  beschriebenen  Stativs  bedient. 

1.  Methode.  Das  Fernrohr  ist  auf  das  linkslicgcnde  Object 

gerichtet. 

§.  254. 

Obgleich  man  die  Winkelmclsung  in  jedem  beliebigen  Punkte  des 
Limbus  beginnen  lafsen  kann,  so  werde  doch  angenommen,  dafs  der 
Index  der  Ramltheilung  auf  180°  und  der  des  Verniers  1 auf  0°  ge- 
stellt sei,  dann  fallen  die  Seitenebenen  der  Prismen  nicht  in  eine  Ebene. 
Man  giebt  nun  gleich  anfangs  durch  Drehung  der  Rotationsachse  H H 
(I'ig.  63)  dem  Apparat  die  Lage,  dafs  seine  Kreisebene  in  die  Ebene 
der  Winkelschenkel  fällt  und  zieht  dann  die  Klemme  Ot  an.  Durch 
Drehung  des  beweglichen  Theils  des  Stativs  bringt  man  darauf  das 
Kreisprisma  in  die  Lage,  dafs  das  Bild  des  linksliegenden  Objects  1‘ 
au  dem  senkrechten  Faden  des  Fernrohrs  erscheint,  dreht  das  Alhidaden- 
prisrna,  bis  an  demselben  Faden  das  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  Q 
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sich  zeigt,  und  bringt  durch  Anwendung  des  Mikrometerwerks  beide 
Bilder  zur  Coincidenz.  Ilas  scharfe  Erkennen  der  Bilder  wird  durch 
Erhöhung  oder  Erniedrigung  des  Fernrohrs  erreicht.  Nun  liest  mau 
dcu  Stand  des  Verniers  1 ab,  um  die  ungefähre  Grüfse  */j  o des  ab- 
gcschnittenen  Bogens  zu  erfahren,  wenn  a den  gesuchten  Winkel  be- 
zeichnet. Darauf  verstellt  man  durch  Lösung  der  Klemme  N (Fig.  öl) 
den  Kreis  mit  der  darangeschlofsenen  Alhidadc  tun  */j  a auf  der  Rand- 
theilung,  aber  selbstverständlich  nach  dein  Fortschreiten  der  Eintheilung, 
und  bringt  durch  Drehung  der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegenden 
Objects  wieder  an  den  Faden  des  Fernrohrs,  so  giebt  jeder  Vernier  in 
Bezug  auf  dessen  ursprüngliche  Stellung  und  nach  Anbringung  des 
Indexfehlers  den  Winkel  a und  zwar  befreit  von  dem  Einflufs  der 
Winkelungleichheit  der  Prismen  und  der  Excentricitiit. 

Den  Indexfehler  erhält  man  auf  die  schon  bekannte  Weise,  indem 
man  den  Index  des  Verniers  1 ungefähr  auf  0°  stellt  und  mittelst  der 
Mikrometorschraube  das  Alhidadenprisma  so  woit  dreht,  bis  das  Bild 
des  linksliegenden  Gegenstandes  mit  demselben  Bildo  des  Kroisprisma’s 
coincidiert  und  die  halbe  Summe  der  Ablesungen  a,  und  a2  der  Ver- 
niers 1 und  2 nimmt.  Dann  ist  wieder  das  Mals  des  Winkels,  wenn 
die  zuerst  erwähnten  Ablesungen  und  cu,  sind, 

= llt  t(ai  *t“  “i)  — (°i  ■ r «*)]• 

Aulserdem  bietet  der  Prismenkreis  gegen  die  anderen  Retlexions- 
instrumente  bei  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  noch  den  Vortheil 
dar,  dal's  man  dazu  jeden  nahen,  scharf  begrenzten  Gegenstand  benutzen 
kann,  weil  das  Alhidadenprisma  eine  conceutrische  Lage  zum  Kreis- 
prisma hat. 

Im  Falle,  dafs  die  Winkolbestiuimung  nicht  auf  dem  Stativ,  son- 
dern aus  freier  Ilaud  vorgeuommen  wird , kann  man  nach  der  Ver- 
stellung des  Kreises  und  der  Alhidade  um  */i  a auf  der  lUndeintheilung, 
bei  umgekehrter  I-age  des  Instruments,  Statt  des  rechtsliugenden  Objects, 
sich  auch  des  linksliegendcn  bedienen. 

Da  wegeu  des  angebrachten  Mikrometerwerks  die  Alhidade  gegen 
das  lestsitzeude  Fernrohr  um  mehr  als  !K)  Grade  verstellt  werden  kann, 
so  lal'sen  sich  von  jedem  Punkte  des  Limbus  aus  zwischen  0°  und  180° 
alle  Winkel  bis  über  90  Grade  mefseu. 

2.  Methode.  Das  Fernrohr  ist  nach  einem  Punkte  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  zu  beobachtenden  Objecten  gerichtet. 

§.  2ö5. 

Diese  Methode-  unterscheidet  sich  besonders  dadurch  von  der  vor- 
hergehenden, dafs  das  Resultat  des  Winkels  aus  zwei  Tlieilen  zusammen- 
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gesetzt  wird,  die  durch  eine  symmetrische  Lage  der  Prismen  auf  beiden 
Seiten  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  sich  bestimmen,  aus  welchem 
Grunde  es  auch  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  nicht  l>edarf,  und 
woraus  auch  die  Möglichkeit  der  Mefsung  von  Winkeln  bis  über  180° 
hinaus  sich  ergiebt.  Vorzugsweise  eignet  sich  diese  Methode  aber  zu 
Höhenmefsungen  über  Reflexionshorizonten.  (§.  257.) 

Es  sei  der  Index  der  Itandeintheilung  auf  0°,  der  des  Verniers  1 
auf  180°,  wobei  die  Seitenebenen  der  Prismen  in  eine  Ebene  fallen. 
Wie  bei  der  vorigen  Methode  bringt  man  das  Bild  des  linksliegenden 
Objects  an  den  Verticalfaden  des  Fernrohrs,  und,  indem  man  den 
Kreis  mit  der  Alhidade  zugleich  dreht,  durch  Drehung  und  feine  Ein- 
stellung der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  mit  ihm 
zur  Coincidenz.  Wird  der  zu  bestimmende  Winkel  wieder  durch  a be- 
zeichnet, so  steht  nach  dieser  Operation  der  Index  der  Randtheilnng 
auf  0**  -f-  */.,  a und  der  Index  des  Verniers  1 auf  180°  -j-  '/i  n. 

Darauf  bringt  man  den  letzteren  Index  wieder  auf  180°,  dreht 
aber  den  Kreis  mit  der  Alhidade  um  180°,  wodurch  also  die  Prismen 
symmetrisch  auf  die  andere  Seite  der  Visierlinie  gelangen  und  der 
Index  der  Handtheilung  auf  180°  kommt.  Man  bringt  nun  aber  durch 
Drehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegenden 
Objects  an  den  Verticalfaden  des  Fernrohrs  und  durch  Drehung  und 
feine  Einstellung  der  Alhidade,  die  jetzt  also  gegen  die  Limbustheilung 
erfolgt,  das  Bild  des  linksliegenden  Gegenstandes  mit  dem  ersteren  zur 
Coincidenz;  dann  ist  wieder  der  Index  des  Verniers  1 um  einen  Bogen 
= '/2  « von  seinem  Anfangspunkte  180°  fortbewegt.  Beide  Werthe  also 
addiert,  giebt  den  Werth  des  Winkels  für  den  Vernier  1.  Auf  dieselbe 
W eise  ergiebt  sich  auch  für  den  Vernier  2 und  aus  ihrer  Verbindung 
mit  einander  der  ebenfalls  von  der  Excentricität  befreite  Werth  des 
Winkels. 

B.  Mefsung  der  Höhenwinkel. 

§.  256. 

Die  Mefsung  der  Höhenwinkcl  mittelst  der  Reflexionsinstrumente  unter- 
scheidet sich  dadurch  wesentlich  von  der,  welche  mit  den  in  Abschnitt  2 
Capitel  1 beschriebenen  Instrumenten  ausgeführt  wurde,  dafs  hier  uur 
von  der  Bestimmung  der  Elevations-  oder  Depressionswinkel,  nicht  aber 
von  der  Mefsung  der  Zenithdistanzen  die  Rede  sein  kann,  weshalb  auch 
bei  Mefsungen,  die  auf  dem  Festlande  vorgenommen  werden,  immer 
ein  Reflexionshorizont  angewandt  werden  mufs. 

Das  Verfahren  mit  dem  Sextanten  und  dem  Pistor’schen  Spiegel- 
Prismenkreise  bleibt  im  Allgemeinen  dasselbe,  nur  dafs  bei  dem  letzteren 
das  Prispia  die  Stelle  des  kleinen  Spiegels  einnimmt.  Der  Steinheil’sche 
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Prismenkreis  gestattet  zwar  auch  die  Anwendung  des  nämlichen  Ver- 
fahrens; jedoch  auch  noch  ein  zweites,  dem  im  vorigen  Paragraphen 
angegebenen  entsprechend,  das  durch  die  concentrische  Lage  der  beiden 
Glasprismen  bedingt  ist. 

Man  stellt,  in  einigen  Fufs  Entfernung  vom  Standpunkte  einen  der  im 
§.  158  beschriebenen  Reflexionshorizontc  so  auf.  dafs  man  eben  sowohl 
das  Höhenobject  direct,  als  auch  dessen  vom  Horizonte  reflectiertes 
Bild  sehen  kann  und  hält  das  Retlexionswerkzeug  so  in  die  Vertical- 
ebene  des  Winkels,  dafs  man  durch  den  Ring  und  durch  den  unbe- 
lebten Theil  des  kleinen  Spiegels,  oder  über  dem  Prisma  weg  beim 
Spiegel-Prismenkreise,  das  Bild  im  Horizonte  sieht.  Darauf  dreht  man 
die  Aihidade  mit  dem  grofsen  Spiegel  soweit,  bis  das  doppelt  reflectierte 
Bild  in  der  Nähe  des  ersteren  erscheint.  Dann  schraubt  inan  das 
Fernrohr  ein  und  bringt  an  seinem  Verticalfaden  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  beide  Bilder  zur  Coincidenz,'so  ist  mit  Berück- 
sichtigung des  zu  bestimmenden  Indexfchlers  für  nahe  terrestrische 
Objecte  der  vom  Index  des  Verniers  abgeschnittene  Bogen  dem  doppel- 
ten Höhenwinkel  gleich. 

Beim  Steiuheil’schen  Prismenkreise  wird  das  im  Horizonte  liegende 
Bild  des  Objects  durch  das  Kreisprisma  mittelst  Drehung  des  Kreises 
und  der  Aihidade  beobachtet  und  dann  der  Kreis  gehemmt;  darauf  die 
Alhidudu  so  weit  gedreht,  dafs  beide  Bilder  an  dem  Faden  des  Fern- 
rohrs erscheinen;  durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  werden  dann 


beide  Bilder  zur  (Joineidenz  gebracht. 
Fig.  109. 
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welchen  Winkel  a man  die  Hühenpnrallaxe  der  Beobachtung 
nennt  Setzt  man  A S — b,  so  ist 

sin  a = ” sin  >J(. 

oder,  da  a immer  einen  sehr  kleinen  Winkel  darstellt, 

i = " sin  . 20(5265  Sekunden, 
b * 

folglich  ist  -s  = i/j  ij/  -j-  sin  •!. . 206265  Sekunden. 

Bei  der  Mefsung  der  Höhen  der  Gestirne  bedarf  man  dieser  Oorrection 
nicht,  da  hei  ihnen  6’  O S A,  also  <i  = <p  ist. 

§•  '57. 

Der  Steinheil’sche  Prismenkreis  gestattet  noch  eine  zweite  Art 
der  Höhenbestimmung,  welche  der  hei  der  Mefsung  schief  liegender 
Winkel  analog  ist.  Da  aber  dabei  das  Fernrohr  eine  horizontale  Lage 
haben  mufs,  so  ist  der  Apparat  entweder  aus  freier  Hand  zu  gebrauchen, 
oder  hei  der  Anwendung  des  Stativs  nur  soweit  auf  der  Schraube  L 
(Fig.  63)  zu  befestigen,  dafs  das  in  den  Hing  H (Figg.  61  und  62)  ge- 
schraubte Fernrohr  die  horizontale  Lage  bekommt.  Substituiert  man 
nun  bei  den  Mefsungen  der  schief  liegenden  Winkel  für  das  linksliegende 
Object  hier  das  Bild  im  Reflexionshorizonte,  für  das  rechtsliegende 
aber  das  wirkliche  Ilöhenobject,  so  giebt  jede  Ablesung  an  den  Verniers 
für  sich  die  von  dem  Eiuflufs  der  Winkelungleichheit  der  Prismen,  'der 
Excentricität  und  des  Indexfehlers  befreite  Höhe  über  dem  Horizont 


C.  Reduclion  schiefliegender  Winkel  auf  den  Horizont  des  Standortes. 

8.  2öS. 


Es  sei  in  Fig.  110  B A C = ( 
Schenkel  hier  oberhalb  der  durch  A 
angenommen  werden  mögen.  Setzt 
man  B A D — und  6'zl  E = v 
und  denkt  sich  aus  A eine  Kugel 
beschrieben , in  A auf  V AE  die 
Normale  A Z errichtet  und  nun  durch 
AB,  AC  und  A Z gröfste  Kreise 
gelegt,  so  sind  in  dem  sphärischen 
Dreiecke  ZFG  die  drei  Seiten 
F G = a , Z G = 90  0 — jj  und 
ZF  = 00°  — f bekannt;  da  nun  der 
Bogen  KH  als  Mafs  des  gesuchten 
Winkels  auch  das  Mafs  des  sphä- 


der  gemefsene  Winkel,  dessen 
gedachten  Horizontalebene  VAE 


Fig.  110. 

Z 
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rischen  Winkels  FZG  ist,  so  erhält  man,  ila  nach  der  sphärischen 
Trigonometrie 


sin  IA  = 1 (sin  * fat 

A | V am  b am  c ) ’ 


sin  1 Z = 1 //5? l.i  (•  + T — P)  sin  !_(«  + ?- \T>  N 

* J \ cos  ß cos  t / ' 

Liegt  der  eine  Schenkel  des  gemefsenen  Winkels,  z.  B.  A R unter 
dem  Horizonte  D A K,  so  ist  ß negativ  zn  nehmen  und  da  cos  ( — ß)  = cos  ß 
ist,  so  erhält  man  für  diesen  Full 

sin  4 Z — 1 '(«?  + P + 7)  4 («  - P - T)  \ 

* | \ COS  3 COS  f t ' 


In  dem  Falle,  dafs  beide  Winkel  [3  und  ••  Depressionswinkel  sind, 
gilt  wieder  die  zuerst  angegebene  Formel. 

Für  a = 79“  5',  ß = — 20“  18',  f .=  15“  25',  erhält  man  Z = 71“ 
51'  8";  setzt  man  dagegen  ß — 2*1°  18',  so  ist  Z=  83“  48'  38". 


VL  Die  Zuverläfsigkeit  der  Winkelmefsungen  mit  den  winkel- 
melkenden  Werkzeugen  und  die  Ausgleichung  derselben. 

§.  259. 

I)io  Erfahrung  lehrt,  dafs  selbst  bei  der  einfachsten  Art  der 
Mefsungen,  und  ungeachtet  der  gröfsten  dabei  angewandten  Sorgfalt  und 
def  Entfernung  aller  der  Umstände,  welche  möglicherweise  einen  F’elder 
veranlagen  können,  fortgesetzte  Wiederholungen  der  nämlichen  Mefsung 
stets  etwas  verschiedene  Resultate  gehen,  weshalb  auch  keine  unmittel- 
bar und  daher  auch  keine  mittelbar  gemefsene  Gröfse  für  absolut  richtig 
gehalten  werden  kann , sondern  mit  einem  Fehler  behaftet  angesehen 
werden  mufs. 

Aufser  den  s.  g.  groben,  aus  Nachläfsigkeit  entstandenen  Fehlern, 
die  aber  bei  gehörig  angewandter  Sorgfalt  immer  zu  vermeiden  sind 
und  deshalb  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommen  können,  sind  es 

1.  solche,  die  unter  denselben  Umständen  nach  einem  bestimmten 
Gesetze  immer  wiederkehren  und  deshalb  regelmäfsige  oder  Kon- 
stante F’ehler  genannt  werden.  Da  die  Ursachen  derselben,  also  auch 
ihre  Gröfsen  immer  ermittelt  werden  können,  so  lafsen  sie  sich  theils 
durch  die  Art  der  Mefsung,  theils  durch  Berechnung  wegschaffen. 

Dahin  gehören  u.  a.  die  in  den  §§.  221—223  angegebenen  Fehler,  der 
Indexfehler,  der  F’ehler.  wegen  der  Uefraction  des  Lichts  u.  a. 

2.  Sind  die  Felder  solche,  welche  veränderliche  und  uns  oft  unbe- 
kannte  Ursachen  haben  und  deren  Einwirkung  auf  die  Mefsungen 
keinem  bestimmten  Gesetze  unterliegt  und  deshalb  unregel mäfsige, 
zufällige,  unrermeidliclft  F'ebler  genannt  werden. 
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Hierher  gehören  die  ans  der  Unvollkommenheit  unserer  Sinne  beim  Um- 
stellen und  Ahlesen  entstehenden  Fehler;  ferner  die,  welche  den  Mefs- 
apparutcu,  ■ wegen  der  vom  Künstler  nur  annähernd  erreichten  idealen  Con- 
struction  angehören;  so  wie  die,  welche  iu  äufseren  verändernden  Umständen 
ihren  Grund  haben,  wie  in  der  verschiedenen  Beleuchtung  der  Richtobjectc, 
in  den  Luftzitterungen  u.  a. 

Diese  unvermeidlichen  Kehler  sind  demnach  nie  die  Ursache  eines 
einzelnen  Umstandes,  sondern  sie  können  angesehen  werden  als  die 
Summe  einer  unbestimmten  Anzahl  einzelner  s.  g.  Elementarfehler, 
welche  theilweise  von  einander  ganz  unabhängig  sind  und  denen  daher 
auch,  grüfserer  Einfachheit  wegen,  eine  gleiche  absolute  Gröfse  beigelegt 
werden  kann. 

Deshalb  kann  aber  auch  der  Einflufs  jeder  einzelnen  Fehlerquelle 
der  Rechnung  nicht  unterworfen  werden,  sondern  es  kanu  nur  die  Auf- 
gabe des  Geodäten  sein,  aus  einer  Reihe  von  Resultaten,  die  aus  einer 
Mefsung  hervorgegangen  sind,  denjenigen  Werth  zu  bestimmen,  welcher 
unter  allen  dem  kleinsten  fehler  unterworfen,  also  dem  der  Wahrheit 
nächste  oder  der  wahrscheinlichste  ist.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe 
nennt  man  die  Ausgleichungsrechnuug. 

§.  200. 

. Um  sich  aber  eine  Kenutnifs  von  der  Genauigkeit  der  Resultate 
einer  Mefsung  verschaffen  zu  können,  müfsen  s.  g.  überschiifsige 
Beobachtungen  oder  Probemefsungeu  augestellt  werden.  Dann 
zeigen  sich  die  unvermeidlichen  Fehler  in  den  Widersprüchen,  die  aus 
der  Mefsung  hervorgehen,  dafs  z.  B.  die  Summe  der  Winkel  eines  necks 

(n  — 2)  2 Ji,  die  Summe  der  um  einen  Punkt  herum  gemefsenen 
llorizontalwinkel  <4  R ist,  u.  s.  w. 

§•  201. 

Es  lehrt  wieder  die  Erfahrung,  dafs  bei  gleich  genauen  Melsungen, 
solange  die  Zahl  derselben  noch  gering  ist,  oft  sehr  verschiedene  Re- 
sultate, also  dio  unvermeidlichen  Fehler  in  ganz  willkürlicher  oder  zu- 
fälliger Verschiedenheit,  theils  positiv,  theils  negativ  sich  zeigen;  dafs 
aber,  wenn  die  Zahl  der  Mefsungen  fortgesetzt  wird,  gewifse  Resultate 
häufiger,  andere  dagegen  seltener  hervortreten , so  dafs  das  früher  Zu- 
fällige sich  zu  verlieren  beginnt  und  Resultate  sich  ergeben,  die  von 
einem  bestimmten  nur  weniger  abweichen , so  dafs  dem  letzteren  ein 
s.  g.  mittlerer  Fehler  zugoschrieben  werden  mufs.  Man  wird  demnach 
zu  dem  Schlufse  berechtigt  sein,  dafs  bei  einer  bestimmten  Art  von 
Mefsungen  sowohl  die  Anzahl  der  Fehlerquellen  oder  der  Elementar- 
fehler,  als  auch  die  Anzahl  ihrer  Verbindungen,  die  sie  eingehen  können, 

llimiiu«,  Lehrbuch  der  prai-tiacbeu  Geometrie.  18 
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dieselbe  bleibt  und  dafs,  wenn  diese  Verbindung  wieder  vorkommt,  nurh 
derselbe  Fehler  angenommen  werden  darf.  Stellt  x den  Beobaohtungs- 
fehler  einer  bestimmten  Melkung  vor.  der  aus  den  Elementarfehlern 
-|- Ax  und  — Ax  in  beliebiger  Zahl  tu  und  in  beliebigen  Verbimlungen 
derselben  zu  Unionen,  Billionen,  Ternionen  u.  s.  w.  zusammengesetzt 
ist,  so  ist  einleuchtend,  dafs  wenn  x zusammengesetzt  ist 

1.  aus  »».-}- Ax,  diese  Verbindung  nur  1 Mal, 

2.  „ (m  — !).-(- A xu.  1 . — Ax,  diese  Verbindung  zu  Eins  m Mal, 

3.  , (m-2).  + Ax  „ 2,-Ax,  „ „ „ Zwei  1}  „ 


„ (m  — 2) . — A x u.  2 . A x,  „ „ r Zwei  — „ 

„ (m — 1).  — Ax„  l.-f-Ax,  n „ „Eins  m 

u.  „ m.  — Ax,  diese  Verbindung  wieder  nur  1 Mal 
Vorkommen  kann.  Da  aber  die  rechtsstehenden  Ausdrücke  die  ßinomial- 
coefficienten  eines  Binoms  ausdrucken,  welche  bis  zum  mittelsten  Gliede 
wachsen  und  dann  eben  so  wieder  abnehmen,  so  folgt,  dafs  die  beiden 
äufsersten  Fehler  m . + A x,  zu  deren  Entstehung  die  sümmtlfchen  Elemen- 
tarfelder in  demselben  Sinne  beigetragen  hallen,  nach  den  I’rincipieu 
der  Wahrscheinlichkeit  am  wenigsten  häufig  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
und  dafs  die  relative  Möglichkeit  der  Fehler  desto  gröfser  wird,  je  mehr 
sie  in  der  Mitte  der  oliigcn  Darstellung  liegen,  d.  Ii.  je  kleiner  die 
absolute  Gröfse  desselben  ist.  Es  folgt  ferner,  dafs  2 Beobachtungs- 
fehler , welche  von  gleicher  absoluter  Gröfse  sind , auch  eine  gleiche 
relative  Möglichkeit  haben  werden. 

§.  202. 

Damit  aber  die  durch  bestimmte  Mefsungen  entstandenen  Wider- 
sprüche sich  beben , werden  mit  den  Resultaten  der  Mefsung  Um- 
änderungen d.  Ii.  Verbefseruugen  vorzu nehmen  sein.  Hierbei  dient 
nun  folgender  Satz  als  Grundsatz:  für  jede  beliebige  Anzahl  von 
Resultaten  einer  bestimmten  Mefsung  oder  verschiedener  be- 
stimmter Mefsungeu  sind  diejenigen  Werthe  die  wahrschein- 
lichsten, für  welche  die  Summe  der  (Quadrate  der  Fehler  oder 
Verbefseruugen  ein  Minimum  ist,  weshalb  auch  die  diesem  Satze 
zum  Grunde  liegende  Ausgleichungsrechnuug  die  Ausgleichung  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  genannt  wird. 

Diese  findet  also  immer  da  ihre  Anwendung,  wo  die  zu  bestimmen- 
den Gröfsen  zwischen  Gräuzen  liegen  und  Gleichungen  zwischen  Be- 
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kannte  und  Unbekannten  vorausgesetzt  werden,  von  welchen  letzteren 
aber  nur  die  wahrscheinlichsten  Werthe  gefunden  werden  sollen. 

§.  263. 

Bei  der  Anwendung  der  Ausgle.ichungsrechnung  darf  aber  nicht 
Übersehen  werden,  dafs,  da  die  zu  bestimmenden  Gröfsen  stets  be- 
nannte Zahlen  sind,  vor  der  Rechnung  die  anzubringenden  Ver- 
lagerungen durch  die  benannte  Einheit  zu  dividieren,  nach  derselben 
aber  wieder  zuzusetzen  sind.  Diese  einfache  Umänderung  findet  nur 
bei  Mefsungen  von  derselben  Art  und  Beschaffenheit  Statt,  wie  bei 
Winkelbcstimmungcn,  die  mit  demsellaui  Thoodolith  ausgefuhrt  sind; 
ist  die  Art  der  Beolwichtungen  aber  verschieden , wie  es  bei  Aus- 
gleichungen, wobei  Winkel-  und  Linienbestimmungen  gemacht  sind,  der 
Fall  ist,  so  mufs  für  jede  derselben  die  Einheit  erst  ermittelt  und  fest- 
gestellt werden. 

Anmerkungen.  Urtier  die  Quellen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ver- 
gleiche man: 

C.  F.  G aufs,  Theoria  motui  corporum  coelcstium  etc.  Hamburg,  1809.  Lib.  II. 
Sect.  III.,  wovon  auch  eine  deutsche  Uehersetzung  von  C.  lluase,  Hannover, 
1865,  erschienen  ist;  so  wie  dessen  Abhandlungen  in  v.  Lindcnau’s  Zeit- 
schrift für  Astronomie  I.  8.  185  und  in  den  Couiment  Goetting.  von  deu 
.rabren  1808-1811  und  1821-1828. 

Laplace,  Theorie  analytiqne  de  la  prohalitö.  Paris,  1806. 

Knke,  Berliner  astronom.  Jahrbuch,  1834—1896,  wovon  in  Fischer’s  Lehrbuch 
der  höheren  Geodäsie,  Darmstadt,  1845,  ein  Abdruck  sich  findet. 

Knie  Abhandlung  von  Wittstein  in  der  Uehersetzung  von  Nuvicr’s  Lehrbuch 
der  Differential-  und  Integralrechnung.  Hannover,  1848. 

lieber  Anwendungen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vergleiche  man: 

I.egendre,  Nouvelles  methodes  pour  la  df-termination  des  orbites  des  cometes. 
Paris,  1806. 

Paucker,  Uber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Mitau,  1819. 

Hagen,  die  Graatlzfige  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Berlin,  1837. 

Gerling,  die  Ausgleichung»  - Rechnungen  der  praktischen  Geometrie.  Ham- 
burg. 1843. 

v.  Freeden,  die  Praxis  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Braunsehweig,  1863. 

Bawitsch,  die  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitstheorie  auf  die  Berechnung 
der  Beobachtungen  und  geodätischen  Mefsungen.  Mitaa,  1863. 

• * • • * I • ' 

§•  264. 

Bei  den  Ansgleichungsrechnungen  wird  entweder  1)  nur  eine 
einzige  bestimmte  Grüfse  gesucht,  von  der  selbstverständlich  eine 
Reihe  von  Resultaten  wiederholter  Mefsungen  gegeben  sind,  in  welchem 
Fülle  die  Beobachtungen  di  recte  genannt  werden,  oder  2)  es  sollen  bei 
irgend  einer  Anzahl  von  unbekannten  Gröfsen  aus  gegelienen  Beobach- 
tungen die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  letzteren  • bestimmt  werden. 

18« 
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Bei  diesen  können  die  Beobachtungsgröfsen  a.  von  der  Art  sein,  dafs 
die  gesuchten  unbekannten  Wertlie  derselben  völlig  unabhängig  von  einan- 
der sind  und  nicht  bestimmten  Bedingungen  entsprechen  müfsen.  Beobach- 
tungen von  dieser  Beschaffenheit  pflegt  man  vermittelnde  zu  nennen. 

b.  Oder  die  Beobaehtuugsgrölsen  sind  von  der  Art,  dafs  gewifse 
Bedingungen  vorhanden  sind,  welchen  die  gesuchten  wahrscheinlichsten 
Wertlie  der  Unbekannten  entsprechen  müfsen,  weshalb  solche  Beob- 
achtungen bedingte  genannt  werden. 

Die  directen  Beobachtungen  hat  man  bei  der  Bestimmung  des 
wahrscheinlichsten  Werthes  einer  Linie  oder  eines  Winkels,  eines  Ge- 
fälles zwischen  zwei  Punkten , wenn  von  denselben  mehrfach  wieder- 
holte Mefsungen  vorliegen , also  bei  Horizontal  - und  Yerticalwinkel- 
-bestimmungeu,  wenn  es  sich  nur  um  einen  Winkel  handelt;  bei  Linien- 
oder Gefällmefsungeu  unter  denselben  Bedingungen ; bei  der  Bestimmung 
der  Winkel  um  einen  gegebenen  Punkt,  wenn  immer  nach  allen  Richt- 
objecten visiert  werden  kann  u.  s.'  w.  Zu  den  vermittelnden  Beobach- 
tungen gehört  die  Bestimmung  der  wahrscheinlichsten  Richtungen , die 
von  einem  Punkte  aus  mit  einem  Theodolith  nach  rund  herum  liegenden 
Richtobjecten  genommen  sind,  wenn  die  letzteren  nicht  immer  cinvisiert 
werden  konnten.  Eben  so  die  Bestimmung  der  Tlieile  A C,  CB  einer 
Linie  AB,  wenn  die  Mefsungen  für  AC,  AB,  CA,  CB,  BC,  BA  zu 
wiederholten  Malen  ausgeführt  sind,  oder  die  Bestimmung  der  Tlieile 
eines  auf  dieselbe  Weise  gemefsenen  Winkels  u.  s.  w. 

Die  bedingten  Beobachtungen  kommen  vorzugsweise  in  einem 
Dreieckssystem  vor,  für  welches  die  bekannte  Bedingung  für  die  Summe 
der  Winkel  in  jedem  der  vorhandenen  Dreiecke,  so  wie  die  Bedingung 
erfüllt  werden  mufs , dafs  alle  von  anderen  Punkten  nach  einem  be- 
stimmten Punkte  genommenen  Richtungen  sich  in  einem  und  demselben 
Punkte  schneiden  müfsen.  Eben  so  bei  Polygonraefsungeu,  bei  welchen 
sämmtliehe  Seiten  und  Winkel  gemefsen  sind  u.  s.  w.  Hier  soll  zunächst 
nur  von  der  Ausgleichung  der  directen  Beobachtungen,  und,  obgleich 
dieselben  wieder  von  der  Art  sein  köimen,  dafs  man  ihnen  gleiche  Ge- 
nauigkeit beilegen  darf,  oder  dafs  dieselbe  verschieden  ist,  doch  nur 
von  der  ersteren  Art  derselben  die  Rede  sein,  da  Beobachtungen  von 
verschiedener  Genauigkeit  in  den  gewöhnlichen  Fällen  der  Eeldmelskunst 
immer  vermieden  werden  können. 

Die  Ausgleichung  vermittelnder  und  bedingter  Beobachtungen  wird 
im  4.  Abschnitt  zur  Sprache  kommen. 

§.  265. 

Sind  von  einer  beliebigen  ßeobachtungsgrüfse  lauter  Be- 
obachtungen von  gleicher  Genauigkeit  gemacht,  so  ist  der 
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wahrscheinlichste  Werth  derselben  dem  arithmetischen  Mittel 
aus  den  einzelnen  Beobachtungen  gleich. 

Es  seien  die  einzelnen  Beobachtungen  a,  at,  «j,  «3 , deren 

Anzahl  — n,  der  wahrscheinlichste  Werth  der  gesuchten  Gröfse  = A und 
die  Kehler  der  einzelnen  Beobachtungen  beziehungsweise 
x , X|,  a-2,  x3 

so  sind  die  ausgeglichenen  Beobachtungen  <1  -J-  x,  a -f-  Xj , o -j-  x>- 

alle  einander  gleich. 

Man  erhält  daher 

x — A — a 
x,  = 4 - a, 
x3  = A — «j 

Nach  der  Theorie  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ist  der 
wahrscheinlichste  Werth  A derjenige , für  welchen  die  Summe  x x -f- 
x\  xi  4"  *2  xt  “H  • • • • > welche  nach  (iaufs’s  Vorschrift  durch  (.c  x)  be- 
zeichnet wird,  ein  Minimum  wird.  Bildet  man  demnach  die  Summe 
der  Quadrate  der  obigen  Gleichungen  und  bezeichnet  dieselbe  durch 
2 !,  so  ist 

2 V = (A  - «)*  + {A  - a,  )*  + (A  - «,)*  + . . .. 

Da  hier  nur  A als  die  einzige  Veränderliche  zu  betrachten  ist,  so  er- 
hält man,  da  21  ein  Minimum  sein  soll 

™ = 0 *=  (A  — o)  + (.-d  - o,)  -f-  (xl  — «2>  -f- , 

folglich  A=  + "»  + ?*-+;:  • . 

Wird  also  das  arithmetische  Mittel  der  einzelnen  Beobachtungen 
für  die  gesuchte  Beobachtungsgrüfse  durch  Al  bezeiclinet,  so  ist  nach 
der  bekannten  Bezeichnungsart 

A/  = (a*  N.  1. 

H 

für  welchen  Ausdruck  nur  nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  M nicht  der 
wirkliche  wahre  Werth  für  A ist,  sondern  nur  als  der  wahrscheinlichste 
Werth  dafür,  den  vorliegenden  Beobachtungen  gemäfs,  angesehen  werden 
durf  und  dafs  er  es  solange  bleibt,  als  nicht  ueue  Umstände,  also  neue 
Mefsungen  hinzutreten. 

§.  2(16. 

1.  Die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  erhält  man  dem- 
nach aus: 

x — Al  — a, 

*i  = Al  — <»| , 

x2  = M — «j, 
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folglich  (.r)  — n M — («)  = n — («)  = 0.  N.  2. 

d.  h.  die  Summe  der  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  ist 
gleich  Null. 

2.  Ebenso  erhält  man,  wenn  man  die  vorigen  Gleichungen  quadriert, 
(x  j ) ^ n M M - 2 («)  M 4-  («  «) 
oder  nach  Substitution  von  N.  1 des  vorigen  Paragraphen 

(**)  = ("  «)  — 


§•  2G7. 

In  praktischer  Beziehung  ist  es  wichtig,  gewifse  Werthe  von  dem 
Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  zu  bestimmen,  welche  einen  Schleis 
auf  die  Genauigkeit  der  bereits  gemachten  oder  noch  zu  machender 
Beobachtungen  gestatten. 


1.  Mittlere  Abweichung  der  vorliegenden  Beobachtungen  vom  arith- 
metischen Mittel  = a. 


Da  die  Quadratsumme  der  nach  dem  Vorhergehenden  sich  ergeben- 
den Fehler  ein  Minimum  ist,  so  wird  man  letztere  solange  als  die 
ansehen  müfsen,  welche  sich  der  Wahrheit  am  meisten  nähern,  so  lauge 
man  kein  Mittel  hat,  den  Werth  von  .1/  (§.  265)  näher  zu  bestimme». 
Denkt  man  sich  also  eine  zweite  Beobaehtungsreihe  mit  demselben  M 
und  demselben  (xx),  so  kann  man  den  Fehler  dieser  fingierten  Beob- 
achtuugsreihe,  der  von  M gleich  viel  abweicht,  die  mittlere  Ab- 
weichung der  ersten  Beobachtungen  vom  arithmetischen  Mittel 
nennen. 

Da  nun  bei  n gegebenen  Beobachtungen 
n . a a = (xx) 

ist,  so  erhält  man  a = + T . Sx.*)  . _ N.  3. 


Diesen  Werth  benutzt  man,  um  die  Güte  verschiedener  Beobachtungs- 
reihen, die  mit  verschiedenen  Mefsapparaten  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  angestellt  sind,  zu  erkennen.  Je  kleiner  daher  a gefunden 
wird,  für  desto  genauer  müfsen  die  Beobachtungen  gelten. 


2.  Der  mittlere  oder  zu  befürchtende  Fehler  m. 

§.  268. 

Da  es  aber  darauf  ankommen  mufs,  die  mittlere  Abweichung  von 
der  gesuchten  wahren  Gröfse  zu  erfahren , die  indessen,  da  letztere 
nicht  bekannt,  nur  annäherungsweise  bestimmt  werden  kann,  so  nennt 
man  jene  Abweichung  für  die  vorliegenden  Beobachtungen  den  mitt- 
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leren,  oder  in  Bezug  auf  noth  folgende,  den  zu  befürchtenden 
Fehler. 

Bezeichnet  man  die  Verbefserungen , welche  an  die  Beobachtungen 
n,  «i , «•>  . . . angebracht  werden  müfsten,  damit  sie  dem  wahren  A 
gleich  kämen,  beziehungsweise  durch  ■/,  /y , so  würde 

n . m m — (y  '/) 

sein.  Obgleich  mau  nun  ( ■/  /)  nicht  kennt,  so  lehrt  doch  die  Erfahrung, 
dafs  man  als  wahrscheinlichsten  Werth  dafür  (x x)  -f-  in  m annehmen 
kann.  Denn  wäre  zu  den  n Beobachtungen  noch  eine  neue  hinzu- 
gekommeu,  ohne  dafs  man  bestimmt  wüfste,  welchen  Werth  sie  gegeben 
hätte , so  würde  man  doch  dem  (w)  noch  den  Werth  m m hinzufügen 
müfsen,  ohne  dafs  an  den  vorhandenen  Beobachtungen  etwas  verändert 
würde.  Es  ist  daher 


woraus 


folgt. 


n . m m = (x  x)  -J-  ni  m, 
f n — 1 


§.’  269. 


N.  4. 


1.  Durch  die- Kenntnils  des  m wird  man  also  auch  einen  sicheren 
Schlufs  auf  noch  folgende  Beobachtungen  machen  können,  die  unter* 
einerlei  Umständen  angestellt  sind.  Für  eine  solche  Beobachtung  a 
würden  nämlich  durch  a + m die  Gränzen  ausgedrückt,  innerhalb 
welcher  die  gesuchte  Gröfse  A anzunehmen  sein  würde. 

2.  Aus  der  Vergleichung  der  Werthe  für  a und  »»  ergiebt  sich, 
dafs  m stets  gröfser  als  a sein  roufs,  dafs  man  sich  aber  mit  m dem  a 
um  so  mehr  nähert,  je  gröfser  die  Anzahl  der  Beobachtungen  ist.  Setzt 
mau  daher  n = oc , so  ist  i = m , d.  h.  bei  einer  unendlich  grofsen 
Zahl  von  Beobachtungen  kann  man  das  gefundene  arithmetische  Mittel 
M der  wahren  Gröfse  gleich  setzen. 

3.  Das  Umgekehrte  von  m , nämlich  - •,  nennt  man  im  engeren 
Sinne  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen.  In  zwei  Keilien  von 
Beobachtungen,  deren  mittlere  Fehler  sich  wie  1 : 2 verhalten,  wird  das 
Verhältnifs  der  Genauigkeiten  = 1 : */2  sein. 


3.  Der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  |i. 

§.  270. 

Der  Fehler,  welcher  in  dem  arithmetischen  Mittel  M einer  Beob- 
achtungsreihe zu  befürchten  ist,  wenn  in  den  einzelnen  Beobachtungen 
der  Fehler  m zu  befürchten  war,  wird  der  mittlere  Fehler  des 
Mittels  genannt. 
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Es  ist  daher 


A — M — 4 p 

und  es  werden  die  einzelnen  Beobachtungen  a,  u, , a2  .... , 
— A zu  machen,  nicht  um  ar,  ar, , x2  ... ..  sondern  um 

X = * ± Xi  = *1  + n.  v.2  = xt  + 8 

zu  verbessern  sein.  Es  geht  alsdann  die  Gleichung  des  §.  268 

(xx)  = n . m m 

ülier  in  ((ar  + jjl)2)  = n . m m; 

folglich  ist  (x  x)  + 2 p (x)  4-  » pJ  = m . m m 

(Hier,  da  nach  N.  2 (.r)  = 0 

und  nach  N.  4 (» — 1)  mm  = (je*)  ist, 

(»  — 1)  mm  4"  n pJ  — n ■ mm, 
m 

w oraus  8 = ^ n 

folgt. 


um  jede 


N.  5. 


I)a  nach  N.  4 m — + l.'  -JrT|  ist, 

so  erhält  man  auch  u = + I -Jx—)  _ . N.  6. 

' » (n  — 1) 

Der  zu  befürchtende  Fehler  p des  arithmetischen  Mittels  ist  daher 
.nach  N.  5 dem  mittleren  Fehler  m der  einzelnen  Beobachtungen  gerade 
und  der  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  der  Beobachtungen  umgekehrt 
proportional,  so  dafs  daher  bei  demselben  m die  Beobachtungszahl  im 
quadratischen  Verhältnifse  vermehrt  werden  mufs,  wenn  p sich  im  ein- 
fachen Verhältnifse  vermindern  soll. 


4.  Der  wahrscheinliche  Fehler  u ■ und  «*. 

§•  271. 

Der  Fehler  von  der  Beschaffenheit,  dafs  er  bei  gegebenen  Be- 
obachtungen eben  so  oft  überschritten  als  nicht  erreicht  wird,  nennt 
man  den  wahrscheinlichen  Fehler.  Derselbe  ist  nach  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung immer 

= 0,674489  . m N.  7. 

wofür  man  aber  annäherungsweise  in  setzen  darf. 

Es  ist  daher  auch  der  wahrscheinliche  Fehler  des  arithmetischen 
Mittels 

m = 0,674489  p.  N.  8. 

§.  271  a. 

Zur  Erläuterung  und  Anwendung  der  bis  jetzt  abgeleiteten  Formeln 
diene  1.  das  folgende  Beispiel  der  Bestimmung  eines  Winkels  mit  einem 
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lOzölligen  Theodnlith,  dessen  4 Verniers  unmittelbar  10  Sekunden  an- 
gaben.  Die  nachfolgenden  Werthe  stellen  das  Mittel  aus  beiden  Lagen 
des  Fernrohrs  vor. 


n 

a 

X 

+ 1 - 

10R  X 

log  XX 

XX 

i 

118'  19'  42, ”50 

6,122 

0,78689 

1,57379 

37,479 

2 

50,  00 

— 

1,378 

0,13925 

0,27850 

1,8!>9 

3 

41,  25 

7,372 

_ 

0,86759 

1,7.3517 

54,316 

4 

56,  88 

— 

8,258 

0,91687 

1,83375 

68,194 

5 

52,  50 

— 

3,878 

0,58861 

1,17722 

15,039 

6 

51,  88 

— 

3,258 

0,51295 

1,02590 

10,615 

7 

4«,  25 

2,372 

— 

0,37511 

0,75023 

5,626 

8 

53,  13 

— 

4,508 

0,65398 

1,30797 

20,322 

9 

60,  00 

— 

11,378 

1,06607 

2,11213 

129,459 

10 

56,  63 

r- 

7,008 

0,84559 

1,69119 

49,112 

11 

10,  63 

7,992 

0,90266 

1,80531 

63,872 

12 

49,  38 

— 

0,758 

0,87.967—1 

0,75934-1 

0,575 

13 

51,  25 

— 

2,628 

0,41963 

0,83925 

6,906 

14 

51,  25 

-4- 

2,628 

0,41963 

0,83925 

6,906 

15 

41,  88 

6,712 

0,82879 

1,65758 

45,461 

16 

44,  25 

4,372 

— 

0,64068 

1,28136 

19,114 

17 

45,  <3 

2,992 

— 

0,47596 

0,95192 

8,952 

18 

46.  88 

1,742 

— 

0,24106 

0,48210 

3,035 

19 

52,  50 

•4 

3,878 

0,68861 

1,17722 

15,039 

20 

48,  75 

— 

0,128 

0,10721- 1 

0,21442—2 

0,016 

21 

4t),  (3 

7,992 

— 

0,90266 

1,80531 

«3,872 

22 

42,  50 

6,122 

— 

0,7868t) 

1,57379 

37,479 

23 

52,  50 

— 

3,878 

0,58861 

1,17722 

15,039 

24 

56,  25 

— 

7,628 

0,88241 

1,76482 

58,187 

25 

41,  25 

7,372 

— 

0,86759 

1,73617 

54,346 

(a)  = 1216,55 
M = 1215,55 

61,1 93 

( 

61,192 

(X3t)  = 

790,883 

25 

w 

= 48,622 

log  (xx)  = 2,8081 1 
— n ■=  1 ,39704 
1,50017 
log  ct  = ~ 0,75008 

a = + 5,” 624. 


log  (**)  = 2,89811 
- n-l  = 1,38021 

. 1,51790 

log  m = ' 0,75895 

m = + 5, "74 1 . 
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I>ii  nun  Al  = 48,622, 

so  m ui 8 eine  folgende  Beobachtung  des  Winkels  mit  demselben  Theo- 
dulitb 

höchstens  51,  “363 
und  mindestens  42, “881 

geben. 

log  (**)  = 2,89811 

log  >i  = 1.39794 
log  («  — 1)  = 1,38021 

log  >t  in — 1)  — 2,77815 

ÖJIsHST 
log  |i  = 0,05998 
= + 1,“148. 

Da  nun  M — 48, "622, 

so  kann  die  wahre  Gröfse  des  gemefsenen  Winkels 
höclisteus  49, “770 
und  rnufs  mindestens  47, “474 

betragen. 

Da  hier  ]/  n = 5 ist,  so  enthält  das  gefundene  arithmetische 
Mittel  von  48", 622  eine  5 Mal  so  grofse  Genauigkeit,  als  jede  einzelne 
Beobachtung  geben  würde. 

ferner  ist  w = 0,674489 . 5, "741  = 3, "872,  d.  h.  jede  einzelne  Beob- 
achtung ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  einem  Fehler  von  fast 
4 Sekunden  unterworfen. 

2.  Zwischen  2 Puukten  A und  B ist  der  Höhenunterschied  durch 
folgende  Nivellements  gefunden : 


2*3 


Ion  (x  x)  — 2,71257  — 2 
log«— 1 1_==  1,00000 

1,71257  — 2 
log  n»  = 0,85629  — 1 
m = 0,'"718. 


log  m = 0,85629  — 1 
log  y 1 1 = 0,52070 
log  ;jl  — 0,33559  — 1 
p = 0,21657 


Nach  N.  7 ist  daher  <u  = 0,"48. 

Der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  beträgt  also  0,'"7, 
der  wahrscheinliche  Fehler  derselben  0,"'48  und  der  Fehler,  den  man 
bei  der  Annahme  des  Gefälles  von  5'  2"  7, "'66  begeht,  beträgt  nur 
0,'"22  d.  h.  man  kann  1 gegen  1 wetten,  dafs  in  dem  Resultate 
5'  2"  7, '"66  nicht  ein  Fehler  vorkomrat,  der  die  Grüfse  von  0,'"22 
übersteigt. 


§.  272. 

Es  dienen  die  im  Vorhergehenden  abgeleiteten  Ausdrücke  für 
M,  «,  m und  p nicht  allein  zur  Bestimmung  einer  guwifsen  Beobachtungs- 
gröfse,  von  welcher  eine  bestimmte  Anzahl  von  Beobachtungen  vorliegt, 
sondern  man  wird  dadurch  auch  in  den  Stand  gesetzt,  die  Genauigkeit 
zu  prüfen , welche  verschiedene  Mefsapparufe  bei  der  Winkelmefsung 
gestatten. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  die  Gröfse  der  a,  m und  p finden 
für  bestimmte  Längen  von  Linien,  welche  mittelst  der  Mefsstäbe,  der 
Mefskette  und  des  Distanzmeisers  gemefsen,  oder  deren  Gefalle  mittelst 
verschiedener  Nivellierwerkzeugc  bestimmt  sind  und  erhält  hierdurch 
erst  eine  Kenntnils  der  Genauigkeit  jedes  einzelnen  Mefsapparats. 

Es  erscheint  daher  schon  die  Kenntnils  der  Ausgleichung  directer 
Beobachtungen  für  jeden  Praktiker  als  durchaus  nothwendig. 


Zweiter  Absrhtiill. 

Gebrauch  der  flefsapparatc  zum  Abstecken  und  zur  unmittel- 
baren Heftung  der  Linien. 

L Das  Abstecken  gerader  Linien. 

§.  273. 

Eine  gerade  Linie  ist  zwar  schon  durch  ihre  Eudpunkte  bestimmt 
und  bedarf  daher  insofern  nur  der  Bezeichnung  jener  Endpunkte; 
allein  da  es  nach  §.  3 bei  allen  Horizoutalaufnuhinen  auf  die  Be- 
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Stimmung  der  Horizontalprojection  der  auf  dem  Felde  gegebenen  räum- 
lichen Grüfsen  ankommt,  so  wird  man  zum  Kenntlichmachen  der  Linien, 
wie  es  beim  Meisen  derselben  erforderlich  ist,  oder  um  den  Dureh- 
schnittspunkt  zweier  sieh  schneidender  Linien  zu  bestimmen , eine 
Vcrticalebene,  ein  Alignement,  durch  die  Linien  zu  legen  haben. 
Bei  einer  Linie,  deren  Endpunkte  eine  bedeutende  Entfernung  von 
einander  haben,  oder  zwischen  welchen  Hindernisse  der  Art  sich  finden, 
dafs  der  eine  aus  dem  andern  nicht  gesehen  werden  kann,  wird  man 
eine  Verticalebene  bestimmen  müfsen,  welche  mit  dem  Alignement  der 
gegebenen  I’unkte  zusamineufällt.  Diese  Bestimmungen  auf  dem  Felde 
sind  es,  welche  man  das  Abstecken  oder  Ausbaken  der  Linien  nennt. 
Man  bedient  sich  dazu  der  im  §.  212  beschriebenen  Baken  oder  auch 
längerer  Pfähle. 

§•  274. 

Im  Allgemeinen  wird  es  heim  Abstecken  einer  Linie  nur  darauf 
ankommen , eine  Bake  in  eine  solche  Stellung  gegen  zwei  schon  vor- 
handene, künstliche  oder  natürliche  Signale  zu  bringen,  dafs  das  eine 
durch  die  beiden  andern  gedeckt  erscheint,  ein  Verfahren,  welches  nur 
die  Anwendung  des  Grundgesetzes  der  Orthoptik  erfordert  und  daher 
auch  keiner  besondern  Kegeln  bedarf,  sobald  bei  der  Bestimmung  von 
Punkten  in  einer  geraden  Linie  oder  in  ihrer  Verlängerung 
wenigstens  der  eine  ihrer  Endpunkte  zugänglich,  der  andere  aber  kennt- 
lich gemacht  ist. 

Wenn  aber  die  kenntlich  gemachten  Endpunkte  einer  gegebenen 
geraden  Linie  nicht  zugänglich  sind,  oder  der  eine,  zwischenliegender 
Hindernifse  wegen,  aus  dem  andern  nicht  gesehen  werden  kann,  so 
kommt  es  darauf  au , durch  Zwischensignale  zwei  oder  mehrere  Hülfs- 
verticalebenen  abzustecken  und  diese  allmählich  mit  dem  gegebenen 
Alignement  zum  Zusammenfallen  zu  bringen.  Die  Zwischensignale  sind 
auf  solche  Punkte  zu  bringen,  dafs  man  von  dem  einen  noch  zwei  der- 
selben, oder  doch  eins  von  diesen  und  das  in  dem  einen  Endpunkte 
des  gegebenen  Alignements  befindliche  Signal  sehen  kann.  Es  wird 
hinreichen,  hier  nur  die  Möglichkeit  von  dem  aiuuwendeuden  Verfahren 
zu  betrachten.  Ist  in  Fig.  111  Aß  das  gegebene  Alignement,  so  wähle 


A 


Fig.  111. 


F a 


man  die  Punkte  C und 
D so,  dafs  A und  C von 
D aus,  so  wie  D und  B 
von  C aus  sichtbar  sind. 
Zunächst  richtet  nun  der 
in  C stehende  Gchülfe 


das  Signal  D in  das 


Alignement  CB  nach  D‘  ein;  darauf  der  Gehülfe  D das  Signal  C in  die 
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Linie  />* A nach  Auf  dieselbe  Weise  wird  von  O aus,  D'  in  das 
Alignement  OH  nach  D“  eingerichtet  u.  s.  f. 

Dasselbe  Verfahren  wendet  man  an,  wenn  mehr  als  zwei  Zwischen- 
punkte zu  bestimmen  sind.  Auch  die  Erweiterung  des  Alignements 
A li  über  den  einen  Endpunkt  hinaus  kann  durch  ein  ähnliches  Ver- 
fahren atuge  führt  werden,  wenn  die  oben  genannten  Bedingungen  zu 
erfüllen  sind. 

Wie  man  den  Dnrchschnittspunkt  zweier  sich  schneidender  Aligne- 
ments bestimmen  kann , ergiebt  sich  von  selbst.  Am  einfachsten  kann 
die  Bestimmung  mit  dem  l’rismenkreuz  von  Bauornfeiud  vorgcnommen 
werden,  worüber  §.  167  n.  f.  zu  vergleichen  ist. 

§■  275. 

Sind  aber  der  Hindernisse  zwischen  den  Endpunkten  eines  gegebenen 
Alignements  so  viele,  dafs  man  aus  keinem  Zwischenpunkte  einen  der 
Endpunkte  sehen  kann,  um  das  vorige  Verfahren  anwenden  zu  können, 
so  stecke  man,  wenn  das  Terrain  es  gestattet,  seitwärts  von  dem  ge 
gebenen  Alignement  AH,  ein  anderes  AE  ab,  mefse  A O , C‘D\  lf  E, 
sowie  HE,  welche  auf  AE  normal  stehen  mag,  so  kann  man  daraus 
die  Abstände  OE,  I>'G  berechnen  und  dadurch  die  Punkte  F,  G in  A It 
und  eben  so  auch  in  der  Verlängerung  von  A H bestimmen.  Selbst 
dann,  wenn  das  Terrain  die  Anwendung  des  eben  genannten  Verfahrens 
nicht  gestattet,  kann  man  durch  Hülfe  planimetrischsr  Sätze  Punkte  in 
der  gegebenen  Linie  oder  deren  Verlängerung  festlegen ; allein  in  den 
meisten  Fällen  ist  doch  das  Verfahren  dazu  so  compliciert , dafs  der 
Praktiker  gewifs  keinen  Gebrauch  davon  machen,  sondern  es  vorzieheu 
wird,  durch  Winkelmefsung  die  Lage  der  Linie  und  ihrer  Verlängerung 
zu  bestimmen. 

§.  276. 

Bei  sehr  langen  Linien,  oder  solchen,  bei  deren  Absteckung  es  auf 
die  gröfste  Genauigkeit  ankommt,  wie  n.  a.  bei  dem  Abstecken  der 
Basis  eines  Dreiecksuetzes,  bedient  man  sich  eines  Fernrohrs,  z.  B.  des 
an  der  Kippregel  eines  Mefstisches  befindlichen,  oder  des  Fernrohrs 
eines  Theodolithen  u.  s.  w.,  dessen  optische  Achse  in  die  Richtung  des 
gegebenen  Alignements  gebracht  wird.  Das  Verfahren,  wodurch  damit 
Punkte  festgelegt  werden,  bedarf  aber  keiner  weiteren  Erläuterung. 

§.  277. 

Beim  Abstecken  der  Linien  hat  man  besonders  darauf  zu  achten, 
dafs  die  angewendeten  Baken  möglichst  lothrecht  in  den  Boden  gesteckt 
werden  und  das  Auge  nicht  dicht  hinter  die  Bake,  sondern  etwas  davon 
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entfernt  und  seitwärts  gehalten  wird,  so  dafs  man  längs  den  Seiten- 
flächen der  Stäbe  hinsieht.  Das  erstens  ist  insbesondere  dann  zu  be- 
obachten, wenn  das  Abstecken  über  Anhöhen  oder  durch  hohps  (Jebüsch 
geschieht,  oder  die  eingesetzten  Baken  als  Signale  zu  Winkolbestim- 
raungen  gebraucht  werden  sollen.  In  letzterer  Hinsicht  ist  zu  bemerken, 
dafs  wenn  das  Auge  dicht  hinter  den  Stab  gehalten  wird,  der  neu  oin- 
zusetzende  Stab  in  allen  Punkten  des  Winkels,  den  der  Augenpunkt 
mit  den  beiden  Berührungslinien  bildet,  welche  von  ihm  aus  an  den 
vordem  Stab  gezogen  werden  können,  diesen  vordem  Stab  zu  decken 
scheint  Aus  diesem  Grunde  mufs  man  sich  beim  Abstecken  der  Linien 
auch  möglichst  dünner  Baken  bedienen. 


IL  Unmittelbares  Mefsen  gerader  Linien. 

A.  Mittelst  der  Merskette. 

§•  278. 

Nachdem  die  Mefskette  auseinander  geschlagen  und  mit  den  Ketteu- 
stäben  verbunden  ist,  setzt  der  hintere  Kettenzieher  den  Kettenstab 
iu  den  Anfaugspuukl  der  zu  mefsenden  Linie  und  richtet  den  Stab  des 
vorderen  Kettenzichers  ein,  dafs  er  in  der  geraden  Linie  hegt.  Nun 
zieht  der  vordere  Kettenzieher  die  Kette  straff  an,  dafs  die  Mitte 
siimmtlicher  Ringe  iu  der  Linie  sieh  befindet.  Bevor  beide  Kettenzieher 
in  der  Richtung  der  gt>gebrnen  Linie  weiter  gehen , bezeichnet  der 
Vordermann  den  Endpunkt  des  ersten  Kettenzuges  durch  eins  der  10 
Markierstübchen.  Dicht  an  die  Spitze  desselben  setzt  beim  zweiten 
Zuge  der  hintere  Kettenzieher  seinen  Kettenstab,  zieht  das  Markier- 
stäliehen  aus,  bewahrt  es  an  dem  Haken  des  Ledergiirtels  oder  in  dem 
Köcher  auf  und  verfährt  wie  vorhin.  Eben  so  bei  den  folgenden  Zügen. 
Ist  die  Linie  länger  als  50  Ruthen,  so  werden  am  Ende  dieser  Länge 
die  10  Markierstäbchen  dem  vorderen  Kettenzieher  übergeben,  dabei 
diefs  s.  g.  Wechseln  bemerkt  und  es  wird  dann  weiter  wie  vorhin 
verfahren.  Schliefslich  werden  die  vom  Anfangspunkte  des  letzten 
Zuges  bis  zum  Endpunkte  der  zu  mefsenden  Linie  liegenden  Ruthen 
und  Zehntelruthen  an  den  Ringen  abgezühlt  und  die  Hundertstelruthen 
nach  dem  Augenmnfse  oder  mit  dem  Zollstabe  gemefsen.  Aus  der 
Zahl  »i  der  Markierstäbchen,  welche  der  hintere  Kettenzieher  hat  und 
deren  so  viele  sein  müfsen,  als  dem  vorderen  an  10  fehlen,  vermehrt 
um  die  gewechselten  m . 10,  welche  Summe  daher  mit  5 zu  multiplicieren 
ist,  und  dem  abgelegenen  Ueberschufse  a wird  dann  die  Länge  der 
Linie  bestimmt  und  daher  =r  (m  . 10  -f-  «)  5 -f-  a sein. 
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§ 279. 

Reduction  einer  in  einer  geneigten  Ebene  liegenden  geraden 
Linie  auf  den  Horizont. 

Man  ntefse  in  dem  einen  Endpunkte  A der  geneigten  Linie  A fi 
ihren  Neigungswinkel  i gegen  den  Horizont,  so  bestimmt  sich  die  auf 
den  Horizont  reducierte  Linie  A H durch  den  Ausdruck 

b = c . cos  a. 

Sind  die  Neigungswinkel  sehr  klein,  wie  das  z.  B.  bei  dem  Mefsen 
der  Linien  mit  Mefsstäben  der  Fall  sein  wird,  so  wird  der  Werth  für 
b nicht  mit  der  erforderlichen  Schürfe  bestimmt.  Man  sucht  dann  den 
Unterschied  zwischen  c und  b;  ist  dieser  = d,  so  erhält  man 
d = c (1  — cos  i)  = 2«  sin  '/*  a2, 
weicher  Werth  demnach  von  c abzuziehen  ist.  um  b zu  erhalten. 

Zum  Mefsen  der  Neigungswinkel  dient  der  am  Theodolith  oder  an 
der  Kippregel  des  Mefstisches  oder  der  Botissole  befindliche  Höhenkreis 
oder  Höheubogeu,  worüber  §.  244  zu  vergleichen  ist. 

§.  280. 

Auf  einem  unebenen  Boden  mit  vielen  kleineren  Erhöhungen  und 
Vertiefungen,  oder  der  mit  niedrigem  Gestrüpp  bewachsen  ist,  wendet 
man  zur  Mefsuug  der  Linien  mit  Vortheil  die  im  §.  202  bescliriebeue 
Ruthenschnur  an,  die  ihrer  gröfsem  Leichtigkeit  wegen  heiser  gehand- 
habt  werden  kann. 

Bei  gröfseren  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens  mifst  man 
die  Iäingen  am  zweckmäl'sigsten  staffelweise  mit  der  hallmn  Ketten- 
länge oder  noch  kleineren  Theiien  der  Kette.  Auch  hierzu  eignet  sich 
befser  die  vorhin  erwähnte  Kette.  Noch  zweckmäfsiger  ist  es,  die 
Mefsuug  durch  Mefsstälm  von  ’/i  oder  1 Ruthe  Lauge  auszuführen. 
Ein  Gehülfe  hält  einen  solchen  Mefsstab  mit  seinem  einen  Ende  auf 
den  ansteigenden  Boden  in  der  Richtung  der  zu  mefsenden  Linie  durch 
Hülfe  der  Setzwage  horizontal,  während  vor  das  widere  Finde  ein 
zweiter  Gehülfe  einen  Mefsstab  mit  Zuziehung  eines  Lothe«  vertical 
hält  und  dadurch  auf  der  Oberfläche  eines  eingeschlagenen  Pfahles 
den  Punkt  kenntlich  macht,  woran  der  erste  Gehülfe  wieder  Beineu 
Mefsstab  an  legt  Auf  diese  Weise  kann  die  Mefsung  weiter  bergab 
und  ebenso  auch  bergan  fortgeführt  und  aus  der  Zahl  der  horizontal 
gelegten  Mefsstäb«  u.  s.  w.  die  Länge  der  zu  mefsenden  Linie  bestimmt 
werden. 

Bei  gröfseren  Unebenheiten  kann  man  die  gegebene  Linie  nach  der 
Verschiedenheit  ihrer  Neigung  auch  in  kleinere  Sectionen  theiien,  die 
lüiuge  jeder  einzeln  und  zugleich  den  Neigungswinkel  gegen  den  Hori- 
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zont  mefseu,  um  daraus  dann  die  Horizontalprojection  der  ganzen  Linie 
bestimmen  zu  können. 

§.  281. 

Es  kann  nicht  die  Absicht  sein , hier  auf  die  bei  der  Behandlung 
der  Kette  erforderlichen  Handgriffe,  über  das  Auseinanderschlagen  und 
Zusammennehmen  derselben  u.  s.  w.  aufmerksam  zu  machen,  was  sich 
leicht  durch  Aufmerksamkeit  und  Hebung  erlernt;  indessen  mag  doch 
bemerkt  werden,  dal’s  der  Geometer  bei  den  Kettenzügen  besondere 
darauf  zu  achten  hat,  dafs  die  Mefskette  fortwährend  gehörig  aus- 
gespannt und  straff  angezogen  ist;  keine  Glieder  verbogen  oder  Ringe 
üliereehlagen  sind  ; der  Stab  des  hinteren  Kettenziehers  von  dem  vorderen 
nicht  schief  gezogen  weide;  auf  unebenem  Hoden  die  Endringe  an  den 
Kettenstäben  etwas  erhöht  werden;  dafs  beim  staffelweisen  Meisen  der 
Stab  des  tieferstehenden  Kettenziehers  genau  vertica!  gehalten  und  die 
Kette  nur  so  lang  genommen  werde,  dafs  der  durch  ihre  Schwere  ver- 
ursachte Bogen  nur  wenig  von  der  horizontalen  Lage  und  Entfernung 
abweiche.  In  der  Nichtbeachtung  dieser  Regeln  sind  besonders  die 
Quellen  der  Fehler  zu  suchen,  die  bei  dem  weiteren  Fortgange  der 
Mefsung  durch  Probemefsungen  sieh  zeigen. 

Soll  eine  gegebene  Linie  als  Grundlage  einer  weiter  fortgeführteu 
Mefsung  dienen,  so  mufs  ihre  Hinge  zwei  bis  drei  Mal  gemefsen  und 
aus  den  erhaltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  genommen  werden. 

B.  Mittelst  der  Meisstäbe. 

§.  282. 

Vor  dem  Gebrauch  der  Mefsstäbe  zur  Mefsung  einer  gegebenen 
Linie  mufs  die  Länge  a d (Fig.  87)  jeder  einzelnen  Stange  genau  aus- 
gemittelt werden.  Diefs  geschah  nach  einem  messingenen  Stabe , auf 
welchem  zwei  Hannoversche  Fufs  abgetragen  waren  und  der  noch  eine 
Einthcilung  auf  Hundertstel  Linien  hatte.  Hiernach  wurden  die  Längen 
der  3 Stäbe  bestimmt. 

Die  Mefsung  einer  auf  ebenem  Boden  gegebenen  Linie  geschieht 
auf  folgende  Weise: 

Nachdem  der  Anfang  ihrer  Richtung  durch  eine  ausgespannte  Mefs- 
schnur  von  etwa  10  Ruthen  Länge  bezeichnet  ist,  werden  die  Stäbe  E 
und  F der  Mefsstange  No.  I.  dicht  an  die  Schnur  gesetzt,  so  dafs  die 
Kante  d noch  etwas  nach  Vorn  vom  Anfangspunkte  der  Linie  liegt. 
Letzterer  ist  durch  ein  auf  die  Oberfläche  eines  eingeschlägenen  Pfahls 
eingeschnittenes  Kreuz  bezeichnet.  Darauf  wird  die  Mefsstange  in  etwa 
2 Fufs  Abstand  vom  Boden  in  eine  horizontale  Lage  gebracht  und, 
durch  Eindrücken  der  Stäbe  in  den  Boden,  gehörig  festgestellt.  Dann 
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schiebt  man  den  Arm  c so  weit  yor,  bis  das  an  seiner  Endfläche  herab- 
hängende Lotli,  das  aus  einer  feinen  Metallsaite  und  einem  in  eine 
konische  Spitze  endigenden  Konus  besteht,  den  Kreuzpunkt  des  Pflockes 
trifft.  Man  notiert  nun  die  Länge  des  ausgezogenen  Arms  in  dem 
Manual.  Darauf  stellt  man  auch  die  Stangen  II.  und  III.  wie  I.  auf, 
so  dat"8  der  zuerst  eingeschraubte  Arm  c des  hinteren  Eudes  fast  vor 
dem  Cylinder  a der  vorangehenden  Stange  steht,  schiebt  denselben  bis 
zur  Berührung  aus  und  notiert  wieder  die  Länge  jedes  Auszuges.  Auf 
diese  Weise  setzt  man  die  Mefsung  fort. 

Sollten  sieh  an  einzelnen  Stellen  des  Terrains  solche  Unebenheiten 
finden,  dafs  der  Arm  mit  dem  Endcyliudor,  nach  möglichster  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  der  einen  oder  anderen  Stange , nicht  mehr  zur 
Berührung  gebracht  werden  kann,  so  nimmt  man  die  erwähnten  Lothe 
zu  Hülfe. 

Ist  man  beim  Endpunkte  der  Linie  angelangt,  so  läfst  man  von 
einem  Punkte  der  Stange  ein  Loth  bis  zum  Kreuzpunkte  des  Pfahls 
herab  und  bestimmt  durch  Anwendung  eines  angelegten  Mafsstabes  die 
Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Anfangspunkte  der  Latte.  Aus 
dieser  letzteren  Grüfse,  den  bekannten  liingen  jeder  einzelnen  Stange 
und  den  bestimmtim  Auszügen  der  Arme  ergiebt  sich  die  Länge  der 
Linie,  die  von  dem  aus  einer  zweiten  Mefsnng  erhaltenen  Resultate  um 
höchstens  bis  r ^ j der  ganzen  Länge  abweichen  darf,  wenn  das 
arithmetische  Mittel  aus  beiden  die  läinge  der  Linie  angeben  soll. 

Zu  dieser  Mefsung  werden  4 Gehülfen  erfordert,  die  vor  der 
Mefsung  hinsichtlich  des  Aufsteilens  der  Latte  etc.  gehörig  instruiert 
und  eingeübt  sind. 

C.  Mittelst  des  Distanzmelsers. 

§.283. 

Man  stellt  sich  mit  dem  Distanzmefser  in  dem  einen  Endpunkte 
der  zu  mefsenden  Linie  auf  und  die  Latte  in  dem  anderen.  Richtet 
man  nun  den  einen  der  äufsersten  Ilorizontnlfiideu,  z.  B.  den  obersten, 
auf  den  Nullpunkt  der  Kiutheilung,  von  welcher  angenommen  werden 
mag.  dals  sie  für  das  distanzmefsende  Fernrohr  entworfen  ist,  so  wird 
der  andere  Horizontalfaden  irgend  einen  Punkt  der  Eintheilung  decken. 
Fallt  dieser  mit  einem  der  Theilstriehe  zusammen,  so  erhält  man  da- 
durch schon  die  gesuchte  Entfernung,  die  man  durch  das  Fernrohr  ab- 
liest. Liegt  aber  der  erwähnte  zweite  Horizontalfaden  zwischen  zwei 
Theilstrichen , so  stellt  man  zur  Bestimmung  der  kleineren  Theile 
mittelst  der  Mikrometerbeweguug  des  Fernrohrs  den  unteren  Horizontal- 
faden  auf  den  uächstnieilrigei)  Theilstrich  der  Latte,  dann  wird  der  früher 
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auf  0 stehende  Faden  in  die  unter  0 vorhandene  T’nterabtheilung  treten, 
wodurch  also  den  ganzen  Theilen  die  Zehntel  u.  s.  w.  zugesetzt  werden 
können. 

Wenn  der  untere  Theil  der  I.atte  durch  vorliegendes  Gebüsch  u.  dgl. 
verdeckt  weiden  sollte,  so  richtet  man  den  oberen  Horizontalfaden 
Statt  auf  0,  etwa  auf  10  oder  20;  durch  die  seitwärts  angebrachte 
Unterabtheiiung  lafsen  sich  dann  auf  dieselbe  Weise  Zehntel  etc.  der 
Theile  der  Ijitte  ablesen. 

Hei  der  Anwendung  einer  nicht  für  das  distanzmeisende  Fernrohr 
eingerichteten  Latte  mufs  zunächst  nach  §.  129,  2.  das  Fernrohr  für 
diese  Iatte  justiert  sein  und  ist  dann  beim  Ablesen  die  daselbst  er- 
wähnte Tabelle  zu  berücksichtigen. 

Das  distauzmelkende  Fernrohr  der  Figg.  50  und  51  richtet  man 
mit  dem  einen  der  äufseren  Horizontalfäden  ebenfalls  auf  den  Nullpunkt 
der  Latte,  und  bestimmt  mittelst  Umdrehung  der  Mikrometerschraube 
den  Abstand  des  anderen  Fadens  von  dem  oberen  Punkte  der  Latte  in 
Trommeltheilen,  so  erhält  man  daraus  auch  den  Werth  der  Tromrael- 
theile  von  AB  (Fig.  53),  woraus  dann  nach  §.  130  die  Distanz  leicht 
bestimmt  werden  kann. 


Fig.  ua. 


§.  284. 

Sind  die  Linien,  deren  Längen  man  bestimmen  soll,  gegen  den 
Horizont  geneigt,  so  mufs,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Distanz- 
latte normal  gegen  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  gerichtet  ist,  die  ab- 
gelesene Distanz  noch  mit  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels  der  Linie 
gegen  den  Horizont  multipliciert  werden.  Denn  ist  AB  in  F'ig.  112 

die  nach  dem  Nullpunkte 
L gehende  Visierlinie  und 
schneidet  der  andere  Hori- 
zontalfaden auf  der  Latte 
*■'  BL  das  Stück  B D ab , so 
ist  diefs  das  Mafs  für  AB 
und  daher 

AC  = B D . cos  a. 

Steht  aber  die  Latte  B Lj 
senkrecht  auf  dem  Hori- 
zonte A C,  so  wird  auf  der- 
selben das  Stück  BE  abge- 
schnitten, während  doch  BD  das  Mals  für  A C ist  Da  mau  nun  ohne 
beträchtlichen  Fehler  A D als  normal  auf  B D annehmen  kann , so  ist 
L B L|  — i , und  da  B I)  =:=  B E cos  a ist,  so  erhält  man  die  auf  den 
Horizont  reducierte  gemefsene  Distanz  durch  den  Ausdruck 
A C = B E cm  o2. 
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D.  Mittelst  des  Schalles  und  Abschreitens. 

§.  285. 

Dit  aus  angestellten  Versuchen  bekannt  ist,  dafs  der  Schall  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  10°  It.  in  einer  Sekunde  1048  Pariser  Fufs 
zurücklegt,  so  kann  man  durch  Hülfe  einer  Sekunden-  oder  Terzien- 
Uhr,  welche  mittelst  einer  Feder  in  jedem  Momente  in  Bewegung  ge- 
setzt. aber  auch  gehemmt  werden  kann,  den  Weg  mefsen,  den  der  Schall 
durchläuft,  sobald  man  z.  13.  beim  Abfeuern  eines  Geschützes  die  Zeit 
in  Terzien  oder  Sekunden  bestimmt,  welche  zwischen  dem  Sehen  des 
Blitzt«  und  dem  Hören  des  Schalles  verliefst.  Indem  mau  nun  auf 
diese  Weise  die  Beobachtungeu  häuft,  so  kann  man  aus  dem  arithme- 
tischen Mittel  aller  der  Wahrheit  sich  nähern. 

Allein  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  steht  mit  der  Dichtigkeit 
und  Temperatur  der  Atmosphäre  im  genauen  Zusammenliange  und  aus 
vielfach  angestellten  Versuchen  weifs  man,  dafs,  wenn  die  Temperatur 
der  Atmosphäre  um  1 0 R.  zunimmt , die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
um  etwa  wächst.  Durch  Hülfe  folgender  Tafel  läfst  sich  dann  die 
Entfernung  hei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmen. 


Warme 
Grad  R 

Geschwin- 

digkeit 

<]«• 

Schalles 
Par.  Für«. 

Wärme 

Grad  R 

Geschwin- 

digkeit 

des 

Schalles 

Par.  Fufs. 

Wärme 

• 

Grad  R 

Geschwin- 

digkeit 

den 

Schalles 

Par.  Fafa 

0 

1027 

l 

1029 

11 

1053 

21 

1076 

8 

1032 

12 

1066 

22 

1079 

3 

1034 

13 

1057 

23 

1081 

4 

1037 

• 14 

1060 

24 

1083 

5 

1039 

15 

1062 

25 

1086 

6 

1041 

16 

1065 

26 

1088 

7 

1044 

17 

1067 

27 

1090 

8 

1(46 

18 

1069 

28 

1092 

9 

1049 

19 

1072 

29 

1095 

10 

1051 

20 

1074 

30 

1097 

Wenn  man  übrigens  berücksichtigt,  dafs  ein  Felder  von  0,1  Se- 
kunde in  der  Zeitbestimmung  schon  einen  Fehler'  von  über  100  Fufs 
in  der  Entfernung  zur  Folge  hat,  so  wird  man  erkennen,  dafs  man  sich 
des  Schalles  zur  Bestimmung  der  Entfernungen  in  der  praktischen  Geo- 
metrie nur  dann  bedienen  darf,  wenn  man  sich  mit  höchst  oberfläch- 
lichen Resultaten  begnügen  kann. 
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§.  28C. 

Zu  einer  ungefähren  Mefsung  von  Linien  kann  endlich  auch  das 
Ab8clirciten  augewendet  werden,  wenn  man  durch  vielfache  Hebung 
die  Gröfse  eine«  Schrittes  ausgemittelt  hat  und  diesen  Schritt  immer- 
fort beibehält.  Gewöhnlich  verlangt  man  bei  Bestimmungen  von  Ent- 
fernungen, dafs  man  sich  einen  Schritt  eigen  gemacht  habe,  dafs  6 Schritt 
auf  die  löfiifsige  Ruthe,  also  30  Schritt  auf  5 Ruthen  gehen.  Durch 
Schrittzähler  oder  Hodometer*)  kann  man  das  Zählen  der  Schritte 
ersparen.  Dafs  man  aber  auch  von  dieser  Methode,  Entfernungen  zu 
inefsen,  nur  dann  Gebrauch  machen  kann,  wenn  es  sich  um  ober- 
flächliche Resultate  handelt,  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung.  Es  ge- 
währt indessen  das  Abschreiten  bei  der  ReCognoscierung  einer  aufzu- 
nehmenden Flur  dem  Geodäten  größten  Nutzen. 

Die  ZuverHifsigkeit  der  Kettenmefsung. 

§.  287. 

Bei  jeder  Mefsung  einer  geraden  Linie  mittelst  der  Mofskette  von 
nicht  zu  geringer  Ausdehnung  wird  man  Fehler  begehen,  deren  Gröl'sc 
zu  Ix ‘stimmen  ist,  um  sie  bei  dein  gefundenen  Resultate,  wenn  auch 
nicht  in  Rechnung  zu  bringen,  doch  aber  ihren  Eintlufs  kennen  zu 
lernen,  da  von  einer  Eliminierung  derselben,  wie  sie  bei  der  Mefsung 
der  Winkel  mittelst  eines  Winkelmelsers,  durch  verschiedene  Methoden 
der  Winkelmefsung,  möglich  war,  hier  keine  Rede  sein  kann.  Selbst- 
verständlich sind  aber  nur  die  s.  g.  zufälligen  Fehlerquellen  hier  zu 
beachten,  alle  Uhrigeu  aber  auszuschliefsen , wohin  z.  11.  gehören,  dafs 
Glieder  verbogen  oder  ihre  Ringe  überschlagen  sind,  die  Kette  nicht  in 
der  erforderlichen  Straffheit  angezogen  ist,  der  Stab  des  hinteren  Ketten- 
ziehers, durch  zu  starkes  Anziehen  der  Kette  von  dem  vorderen  schief 
gezogen  wird,  auf  unebenem  Boden  die  Endringe  der  Kette  an  den 
Kettenstichen  eine  zu  hohe  oder  zu  niedrige  Lage  haben,  so  dafs  die 
benachbarten  Glieder  eine  Loge  annehmen,  die  von  der  der  anderen 
abweichend  ist  u.  s.  w.  Zu  den  erwähnten  zufälligen  Fehlern  gehören 
insbesondere  folgende: 

1.  Die  Endpunkte  der  einzelnen  Kettenzüge  liegen  nicht 
genau  in  der  Richtung  der  zu  mefsenden  Linie. 

Ist  Ali  in  Eig.  113  die  zu  melkende  gerade  Linie.  A CD  hi ...  Iß 
aber  die  durch  die  Kettenzüge  gemefsene,  nach  Links  und  Rechts  ab- 
weichende, gebrochene  Linie,  so  ist,  wenn  die  Länge  der  Kette 
AC~  VD*=  DE...^  FB 


*)  Gehler’s  physikalisches  Wörterbuch,  Art.  Hodometer. 
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Flg.  U3. 


durch  «,  die  Greifst!  der  hier  vorausgesetzten,  überall  gleichen  Abwei- 
sung L'c,  Dd,  Ee...  von  der  Geraden  AB  durch  d und  die  Zahl 
der  Kettenzüge  durch  n bezeichnet  wird, 

A B = 2 \f  a2~-  dÄ  -f  (n  - 2)  V — 4 dr, 


2a  \ I - - 


+ («  - 2)  a | 1 


4 <P 


Löst  man  die  beiden  Wurzclgrüfsen  in  eine  Reihe  auf,  so  erhält  man 


1 


'1  - 


</< 


= I _ J . J 

1 * «2  * «1 


1 , 

r al  a‘  2 u> 

folglich  ist,  da  man  die  dritten  Glieder  wegen  der  Kleinheit  von  d 
gegen  a vernachläfsigen  kann, 

AB=2a(\  -4  - J-)  -f  (.  - 2)  « (1  - 2-f ), 


n a — (2  n — 3), 

also  der  begangene  subtractive  Felder 

»). 


f=*L(2n 


so  dafs  demnach  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Abweichung  und 
der  Zahl  der  Kettenzüge  wächst. 

Setzt  man  also  hei  der  druthigen  Kette  d — 0®,02,  n = 20,  so  ist 
/ = - . 3?  = 0°, 00206,  so  dafs  daher  der  EinHufs  des  erwähnten 


Fehlers  im  Ganzen  unbedeutend  genannt  werden  kann. 

2.  Für  die  auf  einem  unebenen  Boden  möglichst  aus- 
gespannte  Kette,  deren  Mitte  sich  um  die  Gröfse  e senkt, 
wird  Statt  des  Bogens  seine  Sehne  als  Kettenlänge  genommen. 

Bezeichnet  in  Fig.  114  der  Bogen  AEB  die  Lage  der  in  A und  B 

gespannten  Melskette , so  ist  der  hier  begangene  Fehler  dem  Unter- 

sebiede  zwischen  der  Länge  der  Seime  s und  dem  Bogen  b gleich,  oder 

/i  = b — «.  Setzt  man  den  Halbmefser  des  Bogens  — r und  den 

zugehörigen  Winkel  A CB  im  ßogenmafs  — y , so  ist  b — r <p  und 

* = 2 r sin  ^ rp.  Da  nun 

sin  J — i f - ts<P3---i 

so  ist  durch  Substitution  von  ® = ~- 

~ r 

■ . b h*' 

""  * * = IT  “ 4Br> 
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folglich 
und  daher 


84  r* 
Iß 

24  r»  ’ 


so  dafs  es  daher  noch  darauf  anknmmt,  r durch  e miszudriicken. 


Da  nun 


e = r — r cos  ^ tf>  = r ( 1 — cos  j <p) 
und  cos  ^ = 1 - i 'f2 

oder  nach  Substitution  von  -s  — — 

r 


folglich 
Mithin  ist 


1 


* l f 

6* 

»r 

tfi 

•24  64 
U4  ,'1 


oder 


f __  _ r _ 

J I OJ  AH 


*5 

8ir*  ‘ 
h‘ 

~ 8« 

":ü  ’ 


so  dafs  mithin  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Ketteneinsenkung 
wächst,  mit  der  Kettenlänge  aber  sich  vermindert. 

3.  Wird  die  Länge  einer  Linie  auf  einer  gegen  den  Horizont  unter 
dem  Winkel  ol  geneigten  schiefen  Ebene,  die  aber  als  Horizontebene 
angesehen  wird,  gemefsen,  so  ist  nach  §.  279  Statt  b nur  b cos  o zu 
nehmen,  so  dafs  also  auch  in  diesem  Falle,  wie  in  den  vorhergehenden 
Fällen  der  begangene  Fehler  ebenfalls  subtractiv  ist, 

4.  In  demselben  Sinne,  wie  die  erwähnten  drei  Fehler,  wirken 
auch  die  vorhin  schon  angedeuteten,  so  dafs  bei  der  Mefsung  der 
Linien  mittelst  der  Mefskette  im  Allgemeinen  eine  gegenseitige  Auf- 
hebung derselben  nicht  Statt  finden  kann  und  daher  in  diesen  Umständen 
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auch  der  alleinige  Grund  zu  suchen  ist,  dafs  die  Mefskette  nicht  den 
Grad  der  Zuverläfsigkeit  gewähren  kann,  den  ihr  hin  und  wieder  noch 
einige  Praktiker  beilegen.  Keineswegs  ist  man  aber  bis  jetzt  über  den 
Grad  oder  das  Mals  der  Genauigkeit  der  Mefskette  bei  Iüngenbestim- 
mungen  vollständig  im  Keinen.  Zu  diesem  Zwecke  würden  mit  derselben 
Längen,  wie  sie  in  der  Praxis  häutig  Vorkommen,  von  20  bis  100  Iluthen, 
durch  eine  grolse  Anzahl  von  Melsungen  zu  bestimmen  sein,  um  aus 
dem  daraus  sich  ergebenden  arithmetischen  Mittel  den  s.  g.  mittleren 
Fehler  für  jede  einzelne  dieser  Längen  berechnen  zu  können,  wozu  die 
Ausgleichungslehre  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  Anleitung 
giebt  (§§.  270  u.  272).  Die  Fehlerprocente,  die  in  den  Instructionen  für 
Geometer  bei  den  Mefskettenmefsungen  zu  gut  gcthan  werden  sollen, 
möchten  wohl  in  den  wenigsten  Staaten  gehörig  begründet  sein,  und 
beruhen  meistens  nur  auf  der  Voraussetzung,  dafs  der  mittlere  Fehler 
der  Länge  der  Linie  proportional  ist. 

m.  Das  Absteoken  von  Normalen  und  Parallelen. 

Vorbemerkung.  Das  Abstecken  von  Normalen  und  Parallelen 
gegen  gegebene  Linien  auf  dem  Felde  mit  dem  Theodolith,  der  Roussole 
und  den  Reflexionsinstrumenten,  so  wie  mit  den  im  3.  Cap.  des  2.  Abschn. 
der  1.  Abtheilung  beschriebenen  Instrumenten,  nämlich  dem  Winkel- 
kreuz. der  Winkeltrommel,  dem  Fallon’schen  Spiegellineal,  dem  Winkel- 
spiegel und  dem  Bauernfeind’ sehen  Prismenkreuz,  dürfte  sich  aus  der 
genauen  Kentitnifs  dieser  Mefsapparate  und  ihrem  Gebrauche  ohne 
W'eiteres  ergeben.  Es  soll  daher  hier  nur  von  der  Anwendung  der 
Mefskette  bei  der  Lösung  obiger  Aufgaben  die  Rede  sein,  während  die 
Auflösung  derselben  mit  dem  Mefstische  in  dem  folgenden  Abschnitt 
nachfolgen  soll.  r 

§.  288. 

Aufgabe.  In  einem  Punkte  C (Fig.  115)  einer  Linie  MN  eine 
Normale  zu  errichten. 

Ist  man  nur  mit  einer  Mefskette 
versehen,  so  mache  .man  CA  — CB 
= 1 */2  Ruthen , schlage  in  A und 
B Pfähle,  um  die  mau  die  Endriuge 
der  Mefskette  häugt,  fafse  diese  in 
der  Mitte  und  spanne  sie  bis  D aus; 
bestimmt  man  auf  dieselbe  Weise 
den  Punkt  E,  so  legt  sich  durch 
I)  E die  Richtung  der  Normale  ge- 
nügend fest. 


/ 


M 


Fig.  116. 
D 

I \ 
J 
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Fig.  ua 


D 

M 

■/  X 

V E 

J 

• 4 

1 c 

Die  Richtigkeit  diesci 

Sitzen. 

Ist  man  aber  im  Besitz  zweier  Mefsketten,  so  kann  man  entweder 
A C * — 3 Ruthen,  CD  — 4 Ruthen  machen 
und  den  Punkt  D so  bestimmen,  dafs  AD 
= 5 Ruthen  wird.  Oder  man  spanne,  wenn  in 
Fig.  1 16  B der  gegeiwne  Punkt  ist,  von  H die 
Mefskettc  nach  HA  (Fig.  116)  aus,  bestimme 
in  M N den  I’unkt  C’,  dafs  A C — A B ist  und 
mache  AD  — A B.  so  ist  D B normal  auf  MN. 


§.  286. 

Aufgabe.  Aus  einem  Punkte  C aufserhalb  einer  gegebenen 
Linie  MN  (Fig.  117)  eine  Normale  auf  sie  zu  fällen. 

Ist  der  Punkt  V weniger  als  5 Ruthen  von 
der  Linie  MN  entfernt,  so  bestimme  -man  in 
der  Linie  zwei  Punkte  /I  und  B.  die  von  C um 
5 Ruthen  entfernt  sind  und  halbiere  dann  A B 
in  D,  so  ist  CD  die  gesuchte  Winkelrechte. 

Ist  die  Entfernung  aber  gröfser,  so  nehme 
man  in  MN  den  Punkt  A beliebig  an,  mefse 


Fig  117. 
CvK 


\\ 

i>  * 


AC,  mache  A E — A ( mefse  auch  CE  und  mache  ED  — 


a t;i 


2 AE’ 

so  ist  D der  Fufspunkt  der  gesuchten  Normale.  Denn  denkt  man  sich 
von  A auf  CE  die  Winkelrechte  AE  gezogen,  so  ist  CF— FE  und 
daher 

, , {iE  FA  2 F K . F E CE.  F E 
ED —i;  A—  ==  ÄE~~' 

folglich  ED:  CE—  FE:  AE,  woraus  aber  folgt,  dafs  A CDE  s.  \AFE 
und  demnach  CD  E — B ist. 


§.  260. 

Aufgabe.  Durch  einen  Punkt  C (Fig.  118)  aufserhalb  einer 
gegebenen  Linie  MN  eine  Parallele  mit  derselben  zu  ziehen. 

Nach  §.  289  fälle  man  von  C die  Normale  CA  auf  M N , mefse 
ihre  Länge  und  errichte  nach  §.  288  in  dem  Punkte  B die  Normale 
B D — A C,  so  ist  CD  ^ M N. 


Fig.  118. 


Fig.  119 

Ck — -r. 


•'s: 


Jt 
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Oder  man  mefse  von  C'aus  (Fig.  1 19)  eine  Linie  CA  nach  MX,  bestimme 
ihre  Mitte  B\  melse  IiD  und  mache  BE—BD,  so  ist  CEz^zMX. 

Kann  man  in  diesem  Falle  die  Mitte  von  A C nicht  bezeichnen, 
so  nehme  man  den  Punkt  B beliebig,  mefse  CB  und  BD  und 

mache  dann  BE—  - . Denn  es  liifst  sich  leicht  zeigen,  dafs 

SCBE^ADBA  und  daher  B D A — B E C ist. 


IV.  Das  Abstecken  der  Kreisbogen. 

§.  291. 

Das  Absteckeu  der  Kreisbogen  geschieht  von  Berührungslinien  aus, 
die  man  au  bestimmte  Punkte  des  Bogens  sich  gezogen  denkt,  indem 
von  dem  Punkte  aus,  in  welchem  das  Absteckeu  beginnen  soll,  dem 
Anfangspunkte,  die  Abscissen  abgesteckt  werden,  um  durch  die  in 
den  Endpunkten  der  Abscissen  errichteten  Normalen,  die  zugehörigen 
Ordinaten,  die  verlangten  Punkte  des  Kreisbogens  zu  erhalten. 

Zunächst  kömmt  cs  demnach  darauf  an,  aus  dem  bekannten  Halb- 
mefsor  des  Kreises  und  einer  gegebenen  Abscisse  die  zugehörige 
Ordinate  durch  Rechuung  zu  linden.  Es  sei  in  Fig.  120  der  Anfangs- 
punkt A zugleich  der  Ursprung  der  Coordinaten,  A 1 ==  x die  gegebene 


Fig.  130. 


Abscisse,  1 a — y die  zugehörige  Ordinate.  Man  setze  die  Halbmefser 
CA  und  Cn  — r und  ziehe  durch  a die  Normale  aa‘  auf  CA,  so  ist 


Ferner  ist 


y — I <t  = Aa‘  = C A — Ca“. 


Ca?  = »• 


x'1 

C 


1 x* 

8 r < 


folglich 


1 x«  . 

y = v -y  4- 


1 i 

s r>  + 
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in  welchem  Ausdrucke  man  in  den  meisten  Füllen  das  zweite  Glied 
wird  vern&chläfsigen  können,  da  die  Abscissen  in  Bezug  auf  den  Kreis- 
halbinefser  meistens  sehr  klein  sein  werden. 

Gewöhnlich  wird  man  die  Abstände  zwischen  zwei  benachbarten 

Ordinaten  einander  gleich,  also  jj  2x,  — 3 x machen; 

dann  ist  mit  Vernachläl'sigung  des  zweiten  Gliedes  des  obigen  Aus- 


druckes für  y 

y$  = 9 y, y « = «2y- 

Macht  man  also  \a  — y,  2b  • y3,  3e  = y3 so  sind  n,  b,  c 

Punkte  des  verlangten  Kreisbogens. 


Um  bei  dem  Fortgange  des  Absteckens  von  dem  Punkte  3 aus 
eine  zweite  Berührungslinie  abzustecken , errichte  man  in  A , oder  in 
einem  anderen  Endpunkte  einer  Abscisse  auf  .43  die  Normale  AB, 
mache  diese,  wenn  a den  Winkel  A Cd  bezeichnet,  und  dessen  Gröfse 

sich  durch  tg  a — — bestimmen  liifst,  = tg  2a,  so  ist  die  Ver- 
bindungslinie zwischen  B und  3 die  Richtung  der  zweiten  Berührungs- 
linie, von  welcher  ab  man  nun,  wie  vorhin,  Punkte  der  Kreislinie  ab- 
stecken kann.  F.s  ist  nämlich  AdD  — 18U"  — 2 . D Ad  — 180°  — 2a, 

da  D Ad  — A CD  ist,  mithin  A 3 B — 2a  und  tg  2 a — Ä . 

Errichtet  man , statt  in  A , die  Normale  in  1 oder  2 , so  ergiebt 
sich  leicht,  dafs  1 B‘  = “ AB,  2 B"  = ^ AB  gemacht  werden  mufs. 

Andere  Methoden  des  Absteckeus  der  Kreisbogen  und  auch  anderer 
Curven  findet  man  u.  a.  in  Stampfer’s  Anleitung  zum  Nivellieren. 
Wien  1848.  I)a  aber  das  Abstecken  der  Curven  vorzugsweise  von  dem 
Wegbau-  und  Eisenbai  inbau- Ingenieur  angewandt  wird,  die  Theorie  davon 
auch  eigentlich  einen  Gegenstand  in  den  Vorträgen  über  Ingenieur- 
wifsenschaften  bildet,  so  darf  dafselbe  hier  zur  Raumersparung  füglich 
übergangen  werden  und  wird  der  Leser  auf  Bauernfeind’s  Elemente 
der  Vermefsungskunde,  2.  Aufl.  München,  18(32.  S.  411  u.  f.,  worin 
dieser  Gegenstend  sehr  ausführlich  behandelt  ist,  verwiesen. 
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Rrillcr  AbsrhuiU. 

Die  li»riz«Dtalanfuahiue  kleinerer  Fnlstreeken.  Die  Grundlage 
der  Detailmefsungen. 


Erstes  Capitol. 

Theorie  der  Horizontalaufnahmen. 

§.  292. 

Bei  jeder  Ilorizontalmefsung  kommt  es  nach  §.  3 auf  die  Be- 
stimmung einer  Folge  von  Puukten  an,  welche  meistens  die  Winkel- 
punkte eines  auf  dem  Felde  gegebenen  oder  gebildeten  Polygons  sein 
werden,  aber  auch  isolierte  Punkto  sein  können,  die  dem  weiteren  Fort- 
gänge der  Mefsung  zum  Grunde  liegen  und  auf  diese  Weise  ebenfalls 
als  Winkelpunkte  eines  Polygons  betrachtet*  werden  können.  Solche 
Punkte  auf  genügende,  mathematische  Weise  zu  bestimmen,  ist  demnach 
die  Aufgabe  der  Horizontalaufnahme,  zu  deren  Lösung  aber  die  reine 
Geometrie  mehrere  Mittel  darbietet. 

1.  Die  Umfangsmethode,  das  Peripherisieren,  Umziehen. 

§.  293. 

Nach  der  I’lanimetrie  wird  ein  neck  im  Allgemeinen  durch  2n  — 3 
unabhängige  Stücke,  wenn  unter  ihnen  wenigstens  » — 2 Seiten  sich 
finden,  bestimmt;  käme  es  daher  bei  der  Aufnahme  eines  necks  nur 
auf  die  mathematische  Bestimmung  defselben  an , so  würde  man  zu 
mefseu  haben:  alle  Seiten  und  alle  Winkel,  mit  Weglal'sung  entweder 
eines  Winkels  und  der  ihn  einschliefsenden  Seiten,  oder  einer  Seite  und 
der  anliegenden  Winkel.  Da  aber  alle  praktischen  Mefsungen  mehr 
oder  weniger  unvermeidlichen  Fehlem  unterworfen  sind  (§.  259),  so 
mufs  es  immer  das  Bestreben  des  Geodäten  sein,  auf  verschiedenen 
Wegen  Resultate  zu  erhalten,  oder  Probemefsungeu  auzustellen,  um  aus 
der  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  den  Grad  der  Genauigkeit 
der  Mefsung  beurtheilen  und  nach  Umständen  auch  verbefsern  zu 
können.  Man  hat  deshalb  bei  der  Umfangsmethode  immer 
alle  Winkel  und  alle  Seiten  des  necks  unmittelbar  zu  mefsen. 
Die  Summe  der  Winkel  mufs  dann  (n  — 2)  2 Ä betragen,  und  beim 
Aufträgen  des  Gemefsenen  mufs  der  zweite  Schenkel  des  letzten  Winkels 
den  ersten  Schenkel  des  ersten  Winkels  decken.  Man  nennt  diefs  das 
Schliefsen  der  Figur. 
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§.  294. 

Allein  nur  bei  Figuren  von  geringem  Umfange  und  kleiner  Seiten- 
zahl wird  ein  Schliefsen  stattlinden.  Damit  aber  die,  wegen  der  vielen 
unmittelbaren  Linien-  und  Winkelmefsungen  schon  bei  der  Aufnahme 
entstehenden,  durch  das  Aufträgen  sich  oft  noch  vermehrenden  Fehler 
nicht  auf  alle  späteren  Winkelpunkte  sieh  übertragen,  ist  es  zweck- 
mäßiger, sowohl  bei  der  Aufnahme,  als  beim  Aufträgen  etwa  bis  zur 
Hälfte  des  Umfangs  fortzugehen,  daun  beim  ersten  Winkelpunkte  wieder 
zu  beginnen,  um  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  vorher,  bis  zu  dem 
Funkte  fortzu fahren,  bei  welchem  vorher  die  Mefsung  abgebrochen  wurde. 


§.  295. 

Gestattet  das  um  das  aufzunehmende  I’olygon  liegende  Terrain, 
Älter  den  Polygonseiten  nach  Aufsen  Dreiecke,  durch  unmittelbare 
Mefsung  der  an  den  Seiten  liegenden  Winkel  zu  bestimmen,  so  dafs  die 
über  je  zwei  benachbarten  Seiten  liegenden  Dreiecke  eine  gemeinschaft- 
liche Spitze  haben,  wie  z*  R.  A H P und  BCP,  Fig.  121,  BCP ' und 

D C /-*  u.  8.  w.,  so  dienen  die  von 
den  bereits  erwähnten  Spitzen 
P,  P , nach  den  Endpunkten 
der  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Seite 

gehouden  Linien,  PC,  1“  Ü 

bei  der  Bestimmung  des  drit- 
ten, vierten  ....  Wiukclpunktes 
dann,  besonders  als  Proben, 
wenn  die  Punkte  P,  Pt ... . 
durch  3 sich  in  einem  Punkte 
schneidende  Linien  bestimmt 
sind.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  solche  Punkte  im  Innern 
des  Polygons  bestimmt  wer- 
den können , die  vor  den  ersteren  dann  meistens  noch  den  Vortheil 
darbieten,  dal's  sie  bei  mehreren  Polygonpunkten  zur  Probe  benutzt 
werden  können.  Vorzugsweise  kommt  diese  Mefsmethode  bei  der  Auf- 
nahme mit  dem  Mefstische  in  Betracht. 


Anmerkung.  Pie  Umfangsmethodc  ißt  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Mefstisch, 
der  Boussole  und  der  Mefskette , welche  letztere  aber  zur  Winkelmefsung  nur  bei 
kleinen,  untergeordneten  Aufnahmen  anzuwendeu  sein  wird,  wegen  der  vielen  un- 
mittelbaren Messungen  der  Winkel  und  Liuien,  deren  genaue  Ausführung  mit  vom 
Terrain  ahhängt,  von  allen  nicht  allein  die  am  meisten  Zeit  raubende,  solidem  auch 
wegen  der  sich  leicht  fo  rtp  flau  z enden  Fehler,  die  unvollkommenste  und  daher  auch 
am  wenigsten  Sicherheit  gewahrende.  Nur  hei  der  Anwendung  mit  dem  Theodolith 
bietet  sie,  wie  der  folgende  Abschnitt  zeigeu  wird,  die  Möglichkeit  einer  genauen 
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Ausgleu'hunp  der  pemefsenen  Winkel  und  Seiten  dar.  Sie  sollte  deshalb  ffir  die 
zuerst  genannten  Melsapparute  bei  Flacbeniulialtsbeslinimongen  von  Ländereien, 
Wiesen  starken  u.  s.  w.,  niemals  angewandt  werden.  Ihrer  kann  mau,  uuter  derselben 
Voraussetzung,  sich  bedienen  bei  der  Aufnahme  des  l'mfangs  der  Derti  r , kleinerer 
Forsten  und  Oberhaupt  da,  wo  die  Flur  nicht  Obersehbar  ist  und  keine  andere  Me- 
thode mit  Vortheil  eine  Anwendung  zuläfst. 

2.  Die  Dreiecks-  oder  Triangnlarmethode. 

a.  Die  eigentliche  Dreiecksmethode. 

§.  2H6. 

Zerfällt  man  das  gegebene  «eck  durch  n — 3 sich  nicht  schneidende 
Diagonalen  in  n — 2 Dreiecke,  so  wird  durch  unmittelbare  Meinung 
dor  Diagonalen  und  der  » Seiten  das  neck  lustimint.  Prnbeinefstingen 
erhält  man  durch  das  Meisen  so  vieler  anderer  Diagonalen,  dafs  jeder 
Winkelpunkt  sich  auf  zweifache  Art  bestimmen  liifst,  also  durch  Mefsung 
von  h — 3 anderen  Diagonalen.  Indessen  bleibt  diefs  Mcfsen  vieler 
Linien,  abgesehen  von  den  sich  häufig  durbietenden  Schwierigkeiten  und 
Hindernissen,  immer  ein  sehr  beschwerliches  und  zeitraubendes.  Dessen 
ungeachtet  ist  diese  Methode  hei  der  Aufnahme  einzelner  Grundstücke 
oder  kleiner  Fluren,  von  denen  man  zugleich  den  Flächeninhalt  be- 
stimmen und  wobei  man  vielleicht  auch  Theilungen  vornehmen  soll, 
deshalb  immer  eine  beachtenswerthe,  weil  man  den  Flächeninhalt  schon 
aus  der  Aufnahme  ohne  Aufträgen  berechnen  kann.  Nur  ist  es  dann 
zwtsckmiifsiger,  das  »eck  in  an  einander  hängende  Vierecke  zu  zerlegen, 
in  jedem  derselben  beide  Diagonalen  und  aui'serdem  noch  andere 
Diagonalen  zur  Probe  zu  melken. 

b.  Die  Basierungsmethodc. 

8-  297- 

Nach  dieser  Methode  mifst  inan  in  einem  »ecke  die  eine  Seite,  oder 
eine  im  Inuern  oder  aufserhalb  des  Polygons  genommene  Linie,  als 
Basis,  und  an  jedem  Endpunkte,  in  dem  ersten  Falle,  die  »—2 
Winkel,  welche  jene  Seite  mit  der  daranstoisenden  und  den  möglichen 
n 3 Diagonalen  eiuschliefst,  in  dem  andern  aller  die  »Winkel,  welche 
die  Basis  mit  den  Eckpunkten  des  Polygons  bildet.  Dadurch  bestimmt 
sich  jeder  der  anderen  Winkelpunkte  und  mithin  auch  das  gegebene  »eck. 

Man  wird  sich  dieser  Methode  des  Aufiicliineiis  hauptsächlich  in 
den  Fällen  bedienen,  wo  die  unmittelbare  Mefsung  von  Linien,  von 
denen  die  Flur  durchschnitten  wird,  nicht  gestattet  oder  mit  Schwierig- 
keiten verknüpft  ist.  Da  es  hiebei  meistens  auf  eine  Verzeichnung  des 


Digitized  by  Google 


302 


Gemesfenen  ankommen  wird,  so  ist  es  nicht  gleichgültig,  auf  welche 
Weise  sich  jede  Winkelspitze  des  necks  festlegt.  Da  nämlich  ein  Punkt, 
der  durch  den  Durchschnitt  zweier  Linien  sich  bestimmt,  am  schärfsten 
bestimmt  wird,  wenn  die  Dichtung  der  sich  schneidenden  Linien  eine 
normale  ist,  so  ist  bei  der  Aufnahme  besonders  dahin  zu  sehen,  dafs 
jeder  Schnitt  zweier  Linien  unter  einem  Winkel  geschieht,  der  nicht 
kleiner  als  00°  — 4ö°  ist.  Lafsen  sich  solche  Schnitte  durch  eine 
einzige  Basis  nicht  erreichen,  so  mufs  mit  ihr  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w. 
verbunden  werden,  welche  eine  günstigere  Lage  für  die  noch  nicht  be- 
stimmten Punkte  darbietet  Probemefsungen  erhält  man  theilx  dadurch, 
dafs  man  einen  dritten  Punkt  in  der  Basis  oder  deren  Verlängerung 
bestimmt  und  in  ihm  wieder  alle  Winkel  milst.  welche  die  Basis  mit 
den  nach  den  Endpunkten  des  Polygons  gehenden  Dichtungen  bildet, 
oder  durch  unmittelbare  Melkung  der  Polygonseiten , wenn  zugleich 
krummlinichte  Regränzungen  der  Flur  durch  Mefsung  von  Abscissen 
und  Ordinaten  festzulegen  sind. 

Anmerkung.  Dieser  Basierungsmetliode  bedient  man  sich  hauptsächlich  hei 
den  Mefstischaufnnhmen,  kann  sie  aber  auch  hei  der  Boussolenanfnahme  unweuden, 
während  sic  bei  der  Aufnuhme  mit  dem  Thcodolith  keinen  Voltbeil  darbietet. 

c.  Die  Polarmethode. 

§.  298. 

Da  ein  neck  auch  dadurch  bestimmt  wird , dafs  man  von  einem 
aufserhalb  oder  innerhalb  desselben  angenommenen  Punkte  Linien  nach 
allen  Eckpunkten  zieht  und  sowohl  die  Iäinge  dieser  n Linien,  als 
auch  « — 1 der  von  ihnen  gebildeten  n Winkel  bestimmt,  so  läfst  sich 
auch  bei  der  Aufnahme  eines  necks  diese  Methode  zur  Anwendung 
bringen.  Man  pflegt  den  gewählten  Punkt  wohl  den  Pol  und  die  ge- 
mefsenen  Geraden  die  Polarlinien  zu  nennen.  Der  vielen  Linien- 
mefsung  wegen  aber  ist  sie  zeitraubend  und  wird  nur  dadurch  anwend- 
barer, wenn  die  Polarlinien  durch  den  Distauzmefser  bestimmt  .werden 
können ; in  diesem  Falle  bietet  sie  für  Mefstisch-  und  Boussolenaufnahmen 
gleiche  Bequemlichkeit  dar.  Proben  erhält  man  durch  die  unmittelbare 
Mefsung  der  necks-Seiten  und  des  letzten  der  »Winkel. 

3.  -Die  Coordinatenmethode. 

§.  299. 

Zieht  man  in  der  Ebene  des  n ecks  BCD Fig.  1 22 , zwei 

sich  rechtwinklicht  schneidende  gerade  Linien  XX'  und  YY‘,  die 
Coordinatenachsen,  von  denen  die  erstere  die  Abscissen-,  die 
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letztere  die  Ordinatenachse,  ihr 
Durchschnitt  A der  Anfang  oder  Ur- 
sprung der  Coordinaten  genannt 
wird,  und  fallt  von  allen  Winkelpunkten 
des  necks  auf  beide  Achsen  Normalen, 
so  werden  jene  Winkelpunkte  durch  die 
Längen  der  Coordinateu  bestimmt,  in- 
dem durch  jede  zwei  zusammengehörige 
ein  rechtwinklichtes  Dreieck,  dessen 
Katheten  bekannt  sind,  bestimmt  wird. 

Die  Lage  der  Winkelpunkte  wird  man 
dadurch  gehörig  fixieren,  wenn  man 
etwa  die  rechts  vom  Ursprünge  liegen- 
den Abscissen  und  die  oberhalb  der 
Abscissenachse  liegenden  Ordinaten  po- 
sitiv , die  entgegengesetzt  gelegenen 
Coordinaten  aber  negativ  nimmt. 

Diese  Methode,  die  so  häufig  bei  Untersuchungen  der  reinen 
Geometrie  mit  Nutzen  angewandt  wird,  kann  demnach  auch  hei  den 
Horizontulaufnahmen  zur  Anwendung  kommen.  Dabei  kann  man 
den  Ursprung  der  Coordinaten  in  einen  Winkelpunkt  des  necks 
legen,  bei  rechtwinklichten  Coordinaten  auch  der  Ordinatenachse  ent- 
behren und  nur  die  Abscissen  auf  ihrer  Achse  abschneiden,  bei  der 
Bestimmung  der  Abscissen  auch  des  Winkelkreuzes  u.  s.  w.  sich  be- 
dienen. Aber  häufig  wird  bei  Anwendung  dieser  Methode  das  Terrain 
der  unmittelbaren  Mel’sung  der  Coordinaten  vielfache  Hindernisse  in 
den  Weg  legen,  weshalb  man  sich  ihrer  in  der  Praxis  auch  gar  nicht 
mehr  bedient,  sondern  sie  nur  bei  der  Bestimmung  der  kruminlinichten 
Gränzen  anwendet,  wobei  die  Dreiecks-  oder  Polygonseiten  die  Abscissen- 
achseu  darstelleu. 


Ftg.  122. 


4.  Die  Normallinienmethode. 

§.  300. 

Diese  besteht  darin,  dafs  man  in  der  Ebene  des  necks  eine  be- 
stimmte Dichtung,  die  Normallinie,  Normalrichtung,  annimmt 
und  sowohl  die  Seiten  des  »ecks,  als  auch  die  Winkel  mitst,  welche 
diese  mit  der  Normallinie  bilden,  zu  welchem  Zwecke  in  jedem  Eck- 
punkte eine  Parallele  mit  der  Normallinie  gezogen  wird.  Sie  bildet 
also  eigentlich  einen  besonderen  Fall  der  Umfangsmethode.  Man  be- 
dient sieb  dieser  Methode  nur  bei  der  Aufuahme  mit  der  Boussole  und 
nimmt  dann  zur  Normallinie  deu  Durchschnitt  der  magnetischen 
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Meridianebene  mit  dem  Horizonte,  indem  man  vornussetzt,  dafs  die 
magnetischen  Meridiane  in  den  nicht  zu  entfernt  liegenden  Winkel- 
punkten als  parallel  angesehen  werden  dürfen. 


Zweites  Capitel. 

Der  Gebrauch  des  Theodoliths  bei  der  Aufnahme  kleiner 

Fluren. 

I.  Bestimmung  unzugänglicher  Linien. 

§301. 

Aufgabe.  Die  Länge  einer  Linie  zu  bestimmen,  die  zwar 
an  ihren  Endpunkten,  aber  nicht  ihrer  Richtung  nach  zu- 
gänglich ist. 

Man  mefse  in  dem  aufscrhalb  der  Linie  A li  ~ e angenommenen 
Standpunkte  C den  Winkel  ACB  — C und  die  ihn  einschliefsenden 
Seiten  CA  — b utul  CH  — 8o  ist 

c — |/ ' uM-  l,‘  6 cos 

I!ei  grufsen  Zaldenwerthen  für  a und  b ist  die  Anwendung  dieser 
Formel  aber  unbequem;  setzt  man 

; 2 sin  */i  C'  ) /ab  __  j x 

, - o — 6 

„ ■ . a — b 

SO  ist  e — - - . . o 

cos  T 

Denn  aus  der  obigen  Gleichung  erhalt  man 

c-  = a2  -f-  -f-  2d  6 (1  — cos  (J)  — 2nb, 

— (n  — b )*  -f-  4 a 6 sin  % C*, 

= (a  - b)*  -f  («  - &)*  tg  = («  - b)'-  sec  .t*  = (?^)*. 

Eis  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  wenn  von  dem  Winkel  C 
mehrere  Beobachtungen  vorliegen,  also  nach  §.  270  die  Grüfse  desselben 
zwischen  zwei  Werthen  als  Gränzen  liegt,  alsdann  auch  für  die  Seite  c 
kein  bestimmter  Werth,  sondern  ein  von  zwei  Gränzen  eingeschlofsener 
gedacht  werden  mufs.  Hierliei  ist  aber  aufserdem  noch  berücksichtigt, 
dafs  von  den  eingeschlofsenon  Seiten  absolut  richtige  Werthe  ge- 
geben sind. 

Anmerkung.  Die  Auflösung  der  etwa  hierher  gehörenden  Aufgaben:  aus  der 
bekannten  Entfernung  zweier  zugänglicher  Punkte  die  Lage  eines  dritten  zugäng- 
lichen Punktes  zu  bestimmen,  wenn  nur  der  eine  der  ersteren  oder  ein  Punkt  zwi- 
schen denselben  oder  in  der  Verlängerung  derselben  zugänglich  ist,  dürfte  hier  des- 
halb übergangen  werden  können,  da  von  Prohcmefsungen  in  Bezug  auf  die  nothwendig 
zu  mefsendeu  Winkel  keine  Kedc  sein,  also  ron  den  gesuchten  Entfernungen  auch 
kein  sicheres  Resultat  erwartet  werden  kann. 
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Fig.  123. 


H 


§.  302. 

Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglicher  Punkte 
A und  B (Eig.  123)  zu  bestimmen,  wenn  die- 
selben uus  zwei  zugänglichen  Punkten  C 
und  D,  deren  Entfernung  von  einander 
bestimmt  werden  kann,  gesehen  werden 
können. 

Man  mefse  die  Linie  C D — a und  iu  C'  und 
D die  Winkel  A CB  = a,  B CD  = ß,  A D C = y 
und  A Ü B = 0,  so  ist 


ih 


„ a sin  + /i  I)  _ „ _ 

AD  = f»  = Sjn  (,  4.  ;i  4.  7)  > BO  — e — 

folglich,  da  A B — |/42  -J-  c*  — 2 b.c  cos  5 ist, 

<+ß> 


a sin  ß 

sin  (ß  + 7 + ») 


AB- 


"vT(-w(r 

r |_\  sm  (1  + 


V I / n sin  ß- 
) ^ V sin  (ß 


i + ß + T) 

8 sin  (a  + ß)  sin  ß cos  5 1 

sin  {'i  + ß + 7)  sin  (ß+  T + *)J  ’ 
Vortheilhafter  ist  es  aber,  wie  im  §.  301  aus 


(3  + 7 


tg;c  = 


2 sin  */a  ? V{b  c) 


den  Winkel  x zu  berechnen  und  daun  nach  A B = - ■ A B zu  be- 

COS  x 

stimmen. 


Soll  ein  möglichst  richtiges  Resultat  für  A B erzielt  werden , so 
müssen  nicht  allein  die  Winkel  a,  (3,  y und  ö,  sondern  aufserdem  noch 
ACD  und  CDB  geniefsen  werden,  um  aus  diesen  vermittelnden  Beob- 
achtungen (§.  2G4)  nach  den  in  dem  folgenden  Abschnitt  zu  entwickelnden 
Regeln  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  ersteren  vier  Winkel  zu 
erhalten.  In  Bezug  auf  die  aus  AADB  zu  berechnende  Seite  gilt 
dann  wieder  das  im  vorigen  Paragraphen  Erwähnte. 


§.  303. 

Lehrsatz.  Wenn  die  Gröfse  jedes  Polygonwinkels  und 
aufserdem  der  Winkel  BAM  (Eig.  124)  bekannt  ist,  den  eine 
beliebige.  Seite  AB  mit  einer  durch  A gehenden  Linie  AM 
(welche  auch  eine  Polygonseite  sein  kann)  einschliefst, 
so  erhält  man  -die  Neigung  jeder  folgenden  Polygonseite, 
wenn  zur  Neigung  der  vorhergehenden  Seite  der  Poly- 
gonwinkel addiert  wird,  den  beide  Seite  einschliefsen 
und  man  von  der  Summe  180°  subtrahiert. 

Denn  zieht  man  B A/,  A AI,  so  ist  1.  C B Ä?,  = CBA  — A B A1i ; 
da  aber  A BJUt  = 180«  - BAM,  so  ist  (TbM1  = DA M+CBÄ  - 180». 

II n 11  litt n,  LclirbiK'li  iIit  pr.ikll*<'hrn  U«omcirie.  *20 


Digitized  by  Google 


307 


3.  Man  ziehe  D A/3  rjr  A AI,  ho  ist  E 1) M3  = E DC  —CD M3 ; 
weil  aber  Cf)  Ai3  — 180°  — D C M2  ist,  so  ist 

EDM3  = DCMt  -\-~EDC—  180«  u.  s.  f. 

4.  Zieht  man  7 .1/,  rjr  zl  .1/,  so  ist 

A'7  4/8  = 180«—  HIK  — IHAtj-, 

weil  aber  K / Af„  in  Bezug  auf  die  früheren  Neigungen  negativ  gesetzt 
werden  mufs,  so  ist 

KIMS  — IHM j -f  HIK  - 180«  u.  s.  f. 

Anmerkung.  Man  pflegt  die  Winkel  CH  Mi,  DCM2,  EDM-&....  die  re- 
ducierten  Winkel  (in  llczug  auf  AM)  zu  nennen. 

§.  304. 

Bei  dem  in  3.  des  vorigen  - Paragraphen  betrachteten  Falle  ist  die 
Neigung  der  Seite  I K im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  Neigungen 
der  vorhergehenden  Seiten  gefunden;  da  es  aber  zweckmäfsiger  ist,  die 
Neigungen  nach  derselben  Richtung  von  0«  au  bis  300°  zu  bestimmen, 
so  erhält  man  dann 

ATdfg  = 3(30°  - (180°  - HIK IHM,) 

= 360»  -f-  HIK -f-  IHM-,  - 180«. 

Ist  also  bei  Zahlenrechnungen  zur  Bestimmung  der  Neigung  einer 
Polygonseite  die  Summe  der  Neigung  der  vorhergehenden  Seite  und 
des  von  beiden  Seiten  eingeschlofsenen  Polygonwinkels  kleiner  als  180», 
so  ist  zur  Venneidung  des  negativen  Neigungswinkels  180«  zu  addieren. 
Ist  ferner  der  nach  der  Subtraction  der  180«  gebliebene  Rest  gröfser 
als  360°,  so  kann  man  360®  abziehen  und  den  Rest  als  die  Neigung 
der  betreffenden  Polygonseite  betrachten. 

Beispiel,  ln  Fig.  124  seien  gegeben  die  Winkel: 

A=  97»  32'  2",  B = 271»  6' 34",  6’=  92«  3'  13", 

D — 201°  1'  53",  7?  = 96»  51' 23",  F = 196®  20'  36", 

G = 135»  35'  18",  7/=  170®  1'  3",  7 = 138»  5'  8", 

A'=271»  2'  6",  £=  73»  50'  42",  AI  = 5G®  30'  2", 

so  erhält  man  für  die  Neigung  der  Seite 

BA  = 97«  32'  2",  CB  = 188«  38'  36",  DC=  100»  41'  49", 

ED  =121»  43'  42",  FE=  38»  35'  5",  GF=  54®  55' 41", 

j — 41»  22' 50" 

HG  = 10»  30' 59",  ///=  0«  32'  2",  £7=  oder 

j -f  318®  37'  10", 

* i — 56«  30'  2",  1 

LK  = 49»  39'  16",  ML  = ] oder  , MA  = 4.  180®. 

I 303»  29'  58",  ^ 

20* 
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Der  zuletzt  gefundene  Werth  der  Neigung  der  Seite  AI  A zeigt 
daher,  dafs  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  richtig  bestimmt  wor- 
den sind. 

§.  305. 

Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  zugänglicher  Punkte 
A und  M (Fig.  125)  zu  bestimmen,  wenn  keiner  derselben 
von  dem  andern  gesehen,  auch  aufscrhalb  AM  keine 
Standlinie  angenommen  werden  kann,  au»  deren  End- 
punkten die  gegebenen  Punkte  zugleich  sichtbar  sind. 


Man  verbinde  die  gegebenen  Punkte  A und  M durch  eine  Ueihe 

an  einander  hängender  Dreiecke  ABC !,  ABI),  B 1) K mefse  iu 

jedem  Wiukelpunkte  sämmtliche  von  den  Seiten  gebildete  Winkel  und 
in  dem  einen  Dreiecke  auf  ebenem  Terrain  die  eine  Seite , z.  B.  B C, 
mittelst  der  Mefsstangen.  Die  bei  dem  Mefsen  der  Winkel  sich  er- 
gebenden Uqterschiede  mit  180°,  falls  sie  innerhalb  der  möglichen 
Fehlergränzen  liegen,  gleicht  man  aus,  wozu  der  folgende  Abschnitt  das 
Verfahren  angeben  wird.  Aus  der  unmittelbar  gemefsenen  Seite  BC—a 
und  den  bekannten  Winkeln  des  Dreiecks  ABC  berechnet  man  .1  C 
und  A B nach  den  Formeln 

, a sin  B a sin  C 

0 sin  (/J  -f-Y.'T  ’ c~  sin  TB  + Cp 
oder  durch  Hülfe  des  trigonometrischen  Satzes 

b -(-  c : a = cos  4 (B  — C)  : sin  ^ A , 
b — c : a = sin  j (B  - C ) : cos  | A 
mittelst  der  Ausdrücke 

2 V -|_  tt  cos  1 (B  — C)_  7 <»  sin  1 (II  — C) 

• cos  i (B  + C)  ’ c sin  j (B+C)  ' 

Eben  so  in  den  andern  Dreiecken. 
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Wollte  man  nun  die  Dreieckspunkte  aus  den  berechneten  Seiten 
auftrageil,  um  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  A und  M zu  be- 
stimmen, so  würden  Fehler,  die  beim  Aufträgen  des  einen  Winkel- 
punktes begangen  werden,  sich  auch  auf  die  andern  Winkelpunkte  fort- 
pflanzen und  dadurch  eine  Verschiebung  der  F.ndpuukte  des  Dreiecksnetzes 
veranlafsen.  Um  deshalb  die  Lage  jedes  Winkelpunktes  unabhängig 
von  den  andern  zu  bestimmen,  legt  man  durch  A eine  Linie  A N (die 
Hauptlinie  oder  Achse),  die  wo  möglich  ganz  aufserhalb  des  ent- 
stehenden Polygons  zu  liegen  kommt,  bestimmt. den  Winkel  DAN, 
den  sic  mit  der  einen  Dreiecksseite  bildet,  oder  nimmt  denselben  auch 
beliebig  an  und  berechnet  nach  §§.  303  und  304  die  Neigungen  der 

äulsercn  Polygonseiten  AD,  DE,  EF Denkt  man  sich  nun 

durch  jeden  Winkelpunkt  D,  E,  F Parallelen  mit  AN  gezogen 

und  auf  die  letzteren  Normalen  von  jenen  Punkten  gefällt,  so  erhält 
man  lauter  rechtwinklichte  Dreiecke,  in  welchen  die  Hypotenuse  und 
ein  schiefer  Winkel  bekannt  ist.  Man  kann  daher  die  Länge  der  beiden 
Katheten  als  Abseisse  und  Ordinate  in  He/.ug  auf  die  Parallele  be- 
rechnen, z.  H.  Dd  und  Ad  aus  dem  rechtwinklichtcu  Dreiecke  ADd 
mittelst  der  Ausdrücke  » 

D d — A D sin  DA  d. 

Ad  = A D cos  DAd\ 

Et.  und  De  aus  dem  Dreiecke  DEe  u.  s.  f. 

Aus  diesen  berechneten  Coordinaten  erhält  man  daher 

M N = Dd  + Ee  -f-  Ff  -f 

AN  — Ad  De-\-  Ef  -\- 

Dann  ist  AM  — YÄ  N*  + MND  kommt  es  aber  auch  auf  die 
Gröfse  des  Winkels  DAM  an,  so  berechne  man  aus  — = tg  MAN 

Sl  iV 

die  Gröfse  des  Winkels  M A N,  dann  ist 

DAM  = DAN—  MAN 

und 


AM  = 


M N 

sin  MA  A" 


§.  30t». 

Aufgabe.  Aus  der  bekannten  Lage  dreier  auf  dem  Felde 
gegebener  Punkte  A,  D,  C , die  Lage  oines  vierten  zugäng- 
lichen Punkts  D zu  finden  (Fig.  126). 

Da  die  gegenseitige  Lage  der  drei  Punkte  gegeben  ist,  so  sind  auch 
die  Seiten  A C — b,  B C — « und  der  Winkel  7 des  Dreiecks  ABC 
gegeben  oder  doch  zu  berechnen.  Man  wird  daher  in  dem  Vierecke 
ACBD  die  Linien  DA  und  DB  berechnen,  also  die  Lage  des  Punktes 
D bestimmen  können,  wenn  man  in  D die  Winkel  ADC  — n.  und 
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Fig.  126. 


CD  B = S reifst 


woraus  folgt 


und  aufserdem  einer  der 

Winkel  CAD  oder  CBD  bekannt  wäre.  Man 
setze  daher  C A D — y,  so  ist  CB  D — 360® 

— (a  -f-  ß -f*  y 4~  y)  > oder  wenu  man  360" 

— (a  -f-  fl  -f-  y)  = <p  setzt,  CBD  — \p  — y. 
Man  erhält  alsdann 

DC—k  8in  X _ o sin  (f  — x) 

sin  i sin  ß ’ 

folglich  b sin  y sin  ß = a sin  n sin  (<p  — y), 

oder  6 sin  ß sin  y = a sin  i (sin  tp  cos  y — 

cos  y sin  y),  mithin 

b sin  ß = a sin  * sin  <p  cotg  y — a sin  a cos  <p, 

b sin  3 4-  a sin  a cos  ? 
cotg  y — !LX — — 


/>  sin  ß 


a sin  * sin  ■? 


4-  COtg  (B. 

a sin  * siu  <p  ° * 

Aus  dem  bekannten  Winkel  t p ergiebt  sich  dann 

A D = CD  = 6 sin  /-, 

sin  <x  hiui 

BD=a  8in  + T + X - 
sin  ß 

Anmerkung.  Man  nennt  diese  Aufgabe  das  trigonometrische  Rück- 
wärts - Eiuschneiden,  auch  das  Pothenot’sche  oder  Snell’sche  Problem 
der  drei  Punkte,  indem  Suellius  sie  schon  1614  angab,  der  französische  Ma- 
thematiker Pothenot  aber  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  eine  Auflösung  daftlr 
lieferte.  Später  hat  man  sehr  mannigfaltige  Auflösungen  dafür  gegeben. 

§.  307. 

1.  Ist  iu  der  vorigen  Aufgube  y .=  1 80® . d.  h.  liegen  die  drei 
Punkte  A.  B,  Cin  einer  geraden  Linie,  so  ist  <p  = 360®  — (a  -f-  ß + ISO®) 
= 180®  — (a  -}-  ß),  also  cotg  <p  = — cotg  (a  -(-  ß),  sin  tp  = sin  (a  -}-  ß) 
und  daher 

b sin  ß 


Fig.  127. 


cotg  y = T — C°tg  («  + ß). 

° a siu  a siu  (a  + ß)  p ' 1 r/ 

2.  Hat  das  Dreieck  A B C gegen  den 

Punkt  D die  Lage  der  Fig.  127,  so  mufs 

man  für  y seinen  Implereentwinkel  360®  — y 

nehmen.  Es  ist  ulsdann 

<p  = 360°  — (a  -}-  ß -)-  360®  — y)  = y — a — ß 

und  daher 


cotg  y = — i 6 7— + cotg  (y  — a 

D '•  a sui  x sm  (y  — 1 — ß)  1 ^ ' 1 


ß)- 


3.  Ist  in  Fig.  126  A CB  4-  ADB  = 180®,  d.  h.  liegt  der  ge- 
suchte Punkt  D mit  den  drei  gegebenen  in  einer  Kreislinie,  so  ist  auch 
<p  = 180®  und  cotg  f — 00,  sin  <p  = 0 ; man  erhält  alsdann 
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. b b in  3 | 

cofg  X = —Q  + °°> 

d.  h.  der  Ausdruck  für  cotg  y erscheint  in  einer  Form,  aus  welcher 
sich  der  Werth  für  y nicht  hestimmen  Iäfst.  Denkt  man  sich  nun 
durch  die  vier  Punkte  eine  Kreislinie  gelegt  , so  leistet  jeder  andere 
Punkt,  der,  wie  D,  in  der  Kreislinie  liegt,  der  Aufgabe  ebenfalls  Ge- 
nüge, die  Auflösung  ist  also  unbestimmt. 

4.  Durch  die  Mefsung  der  Winkel  i und  p wird  nur  der  mathe- 
matischen Lösung  der  obigen  Aufgabe  genügt,  nicht  aber  der  praktischen 
Ausführung,  indem  die  unvermeidlichen  Fehler  nicht  ausgeglichen  werden 
können.  Dazu  wird  nicht  allein  die  Mefsung  des  Winkels  A D B, 
sondern  auch  die  des  Winkels  CAD,  wo  möglich  auch  die  des  Winkels 
CBD  erfordert  (M.  vgl.  §.  3ÖO,  Beisp.  2.)  Aufserdem  sind  die 
Winkel  i und  p mit  um  so  gröfserer  Schärfe  zu  bestimmen,  je  kleiner 
sie  sind , d.  h.  je  weiter  der  Punkt  D vom  Dreieck  ABC  entfernt 
liegt , weil  alsdann  schon  ein  kleiner  Fehler  einen  bedeutenden  Ein- 
flufs  auf  die  Berechnung  der  Linien  DC,  DB  und  DA  ausübt. 

Die  obige  Bemerkung  gilt  auch  für  die  folgende  Aufgabe,  welche 
man  als  die  Erweiterung  des  Potlienot’ sehen  Problems  anselien  kanD. 

Ueber  das  letztere  ist  noch  zu  vergleichen:  die  Pothenot’sche 
Aufgabe  in  praktischer  Beziehung  dargestellt  von  Chr.  L.  Ger- 
ling. Marburg,  1840. 

§.308. 

Aufgabe.  Aus  der  bekannten  Lage  dreier  Punkte  A,  B und 
C (Fig.  128)  die  Lage,  zweier  anderer  zugänglicher  Punkte  P 
und  Q zu  bestimmen,  wenn  von  P die  Punkte  A,  C und  Q 
und  von  Q die  Punkte  P , B uud  C sichtbar  sind. 

Man  mefse  in  P die  Winkel  i und  p,  in 
Q die  Winkel  y und  8,  so  ist  daACB=e 
bekannt  ist , in  dem  Fünfeck  A CBQP  die 
Summe  der  Winkel  CAP  und  CB Q = tp 
= 6 Ä — (et  -f-  p -|-  y 8 — e) ; setzt  man 
daher  CA  P —y,  so  ist  CBQ—'p  — y. 

In  den  Dreiecken  A CP,  PCQ  und  Q CB  er- 
hält man,  wenn  man  A C—  b und  CB  — a setzt, 

6 : C P = sin  a : sin  y, 

CP:  CQ  ==  sin  y : sin  p, 

CQ  : a — sin  (<p  — y)  : sin  8, 

folglich  b : a = sin  a sin  y sin  (<p  — y)  : sin  y sin  p sin  8, 

oder  ct  sin  a sin  y sin  (9  — y)  = b sin  y sin  p sin  8, 


b sin  ß sin  5 
a sin  n sin  y ’ 
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oder  *,n  ^ COfi  — cos  ^ 8,11  ^ 
sin  / 

oder  siji  <p  cutj'  y - cos  <p  = 
folglich  cotg  y = cotg  9 -}- 


ft  sin  3 sin  0 
a sin  a sin  y 1 
ft  sin  ß sin  b 
a sin  a sin  y 1 
b sin  ß sin  0 
a sin  a sin  y sin  <p' 


Man  erliH.lt  daher 

j p b »in  (a  | jjJ  CP  — *J?2.X 


CO  =r  ° SÜl  ^ ~ *? 

^ bin  6 ’ 


HQ 


siu  a 

q sin  (i  + y — x) 

bin  ö 


n.  Aufnahme  kleiner  Fluren. 

§.  309. 

Obgleich  die  winkeln) eisenden  Werkzeuge  und  namentlich  der 
Theodolith , wie  der  folgende  Abschnitt  angeben  wird , in  der  niedern 
Geodäsie  hauptsächlich  nur  bei  der  Netzlegung  über  eine  gröfsere  Flur, 
wobei  der  Mclstisch  allein  nicht  mehr  die  erforderliche  Genauigkeit  dar- 
bietet, angewandt  werden:  so  kann  erster«' doch  auch  bei  der  Aufnahme 
einzelner  Grundstücke  oder  kleiner  Fluren  seine  Anwendung  finden, 
besonders  weun  es  auf  eine  genaue  Inhaltsbestimmung,  oder  überhaupt 
auf  eine  möglichst  getreue  Darstellung  des  Gemefscnen  ankommt.  Wenn 
hierbei  nun  auch  in  einzelnen  Fällen  wohl  die  Busicrungs-  oder  die 
Polarmethode  (§§.  297  und  298)  benutzt  werden  könnten:  so  wird 
man  sieb  doch  auf  die  Unifangsmethode,  wie  sie  bei  einer  unzu- 
gänglichen, nicht  übersichtlichen  und  auch  nach  Aul’sen 
keine  freie  Aussicht  gestattenden  Flur  nur  angewandt  werden 
kann,  deshalb  beschränken,  weil  dann,  wie  der  folgende  Abschnitt  zeigen 
wird,  eine  vollständige  Ausgleichung  sowohl  der  unmittelbar  geniefsencu 
Winkel,  als  der  Seiten  zuläfsig  ist.  Man  wird  deshalb  auch  auf  den  Vor- 
tbeil  verzichten,  den  die  Benutzung  etwa  im  Innern  der  Flur  vorhan- 
dener fixer  Punkte,  die  man  aus  allen  Winkelpunkten  des  Polygons 
sehen  kann,  gewähren  könnte,  weil  sic  zur  erwähnten  Ausgleichung 
meistens  nicht  zu  benutzen  sind. 

Man  mifst  also  sämmtliche  Seiten  der  Figur  mit  der  Mcfskctto  und 
sämmtliche  Umfangswinkel  mit  dem  Theodolith.  Mufs  oder  will  man  alter 
auf  die  vorhin  erwähnte  Ausgleichung  der  Winkel  und  Suiteu  verzichten, 
so  untersucht  matt  nach  der  Mefsung  der  Polygonwinkel,  ob  deren 
Summe  (>t  — 2)  2Ii  beträgt.  Zeigt  sich  eine  Differenz  und  liegt  die- 
selbe innerhalb  der  möglichen  Fehlergränze,  so  wird  der  gefundeue 
Unterschied  durch  die  Zahl  der  Winkelpunkte  dividiert  und  jeder 
Winkel  um  diesen  Quotienten  vorbefsert. 

Man  nimmt  nun,  aus  dem  im  §.  3üö  angegebenen  Grunde,  die 
eine  Polygouseite  (gewöhnlich  diu  längste)  als  Haupllinie  oder  Achse 
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an,  z.  I).  AM  in  Fig.  124  und  berechnet  zunächst  nach  den  verbeCserten 
Polygonwinkelu  die  'Neigungen  aller  l’olygonseiteu  gegen  die  Achse. 
Pie  Neigung  der  letzten  l'nlygonseite  M A wird  dann  nach  §.  304 
-j-  180"  betragen  miifscn.  Parauf  berechnet  man  nach  §.  305  die 
Ordinateu-  und  Abseissenstücke  Bh,  Ab;  t'c,  Bc;  1)<1,  Cd  u.  s.  w.  und 
bestimmt  nach  der  Gröfse  der  zugehörigen  Neigungswinkel  ihre  Vor- 
zeichen mittelst  der  eireneu  Trigonometrie.  Durch  Addition  der  Ordi- 
naten-  und  Abseissenstücke  erhält  man  dann  successiv  die  Ordinate  und 
Abscisse  jedes  Wiukcijiuiikts  in  Bezug  auf  die  angenommene  Achse. 
Die  letzte  Summe  bei  den  Ordiuatensummierungen  mül'ste  dann  =0 
und  die  letzte  Summe  bei  den  Abscissen  der  Länge  der  Achse  gleich 
sein.  Der  unvermeidlichen  Fehler  wegen  wird  diefs  aber  nicht  zu- 
treffen. Fis  ist  daher  noch  eine  Yerbefsoruug  säuuntlicber  Ordinateu 
und  Abscissen  in  der  Art  vorzuuelunen , dafs  die  ausgesprochenen  Be- 
dingungen erfüllt  werden. 

Wäre  z.  B.  das  letzte  Ordiuatenstück  Ay„  zusammengesetzt  aus 
Ai/,  -j-  A»/j  -f-  A 1/3  f-  Sy wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  alle  Summanden 
additiv  oder  einzelne  darunter  auch  subtractiv  sind,  und  ist  der  Unter- 
schied zwischen  der  Ordinate  ym  und  Sym  — + a,  so  ist  zu  setzen: 

. Statt  A yi  : Aj/|  -f-  — J*1  > 

- A 2/z  : Syt  4 * ^ , 

, Aj/3:  Sy3  + *■**,  u.  s.  f. 

woraus  dann  die  verbefserten  i/, . y,,  y$ sich  ergeben.  Auf  die- 

selbe Weise  werden  uueh  die  Abeissen  verbefsert. 

Die  Flinzelnhciten  der  Flur  können  dann  durch  hindurchgelegte 
Bindelinien  und  hierauf  bezogene  Ordinateu  bestimmt  werden,  (M.  vgl. 
§.  332,  Cap.  4 dieses  Abschnitts.) 

F’ig.  124  stellt  ein  Zwölfeck  vor,  von  welchem  die  in  der  folgenden 
tabellarischen  Zusammenstellung  angegebenen  l’olygonwinkel  mit  einem 
kleinen  Tbeodolitb  durch  Ablesung  zweier  Verniers  bestimmt  wurden. 
Bei  der  Berechnung  der  Ordiunten  ergab  sich  die  zu  L gehörige  Ordi- 
nate — -f-  171 ,555°,  während  das  zu  M gehörige  Ordiuatenstück 
— 171,298®  betrug;  der  Unterschied  zwischen  beiden  ist  daher 
= 0,257®  = -j- a.  Mithin  ist  jede  der  Zahlen  20,509;  17,774  

fl  gr,7  J 

mit  ~]7|  -)r)r“  =0,0015  zu  multipliciercu  und  dann  um  dio  entstandenen 

I'roducte  0,04;  0,027....  zu  vermindern,  wodurch  die  verbefserten 

Ordinatenstückc  20,529;  17,747  entstehen;  aus  diesen  werden 

dann  endlich  die  vcrbclscrteu  Ordinateu  gebildet.  Die  geringe  Differenz 
bei  den  Abscissen  von  0,007  ist  nicht  weiter  verbefsert  worden. 
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Drilles  Capitel. 

Der  Gebrauch  des  Mefstisches  und  der  Boussole  bei  der 
Aufnahme  kleiner  Fluren. 

L Construction  der  Normalen. 

§.  310. 

Aufgube.  ln  einem  gegebenen  Punkte  C einer  gegebenen 
Linie  AB  auf  dem  Felde  eine  Normale  zu  errichten. 

1.  Mittelst  des  Mefstisches.  Man  stelle  sich  in  dem  gegebenen 
Punkte  C auf,  bestimme  nach  §.  23B  c senkrecht  über  C und  stelle  die 
Mefstischplatte  fest.  Nun  visiere  man  nach  A oder  B und  ziehe  die 
Projectiou  der  Visierlinie  (die  Richtlinie)  ab.  Errichtet  man  dann 
in  c auf  ab  die  Normale  cd,  so  ist  die  längs  cd  ausgesteckte  Linie 
CD  die  verlangte  Winkelrechte. 

2.  Mittelst  der  Boussole  *).  Man  bestimme  in  C den  Ab- 
weichungswinkel der  Linie  A B vom  magnetischen  Meridian , drehe  die 
Boussole  so  weit  herum,  bis  derselbe  Pol  der  Magnetnadel  einen  Winkel 
abschneidet,  der  um  90  Grad  von  dem  abgelesenen  verschieden  ist  und 
stecke  längs  der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  die  Linie  aus. 

§.  311. 

Aufgabe.  Aus  einem  Punkte  Caufserhalb  einer  Linie  Aß 
auf  dem  Felde  eine  Normale  auf  die  Linie  zu  fällen. 

1.  Mittelst  des  Mefstisches.  Mau  bestimme  in  einem  be- 
liebigen Punkte  der  Linie  AB  (Fig.  129.)  z.  B.  in  A , auf  dem  Mefs- 
tische  den  Winkel  bac  = 

BAC  (§.  239)  und  fälle  von  Fis  129- 

dem  beliebig  gewählten  Punkte 
c auf  ab  die  Normale  cd.  Ist 
nun  C zugänglich,  so  orien- 
tiere man  daselbst  den  Mefs- 
tisch  nach  a c,  bringe  c senk- 
recht über  C und  stecke  CD 
längs  cd  aus. 

Ist  aber  C unzugänglich, 
so  stelle  man  sich  in  einem 
zweiten  Punkte  von  A B , etwa 
in  B auf,  orientiere  daselbst 


*)  lieber  die  Anwendung  der  Boussole  vgl.  m.  §.  5J40. 
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den  Mefstisch  nach  ab  und  bestimme  den  Winkel  abc  = A BC.  Dann 
fülle  man  von  a und  b Normalen  an'  und  bb‘  auf  die  Gegenseiten  des 
Dreiecks  abc  oder  ihre  Verlängerungen,  stecke  diese  aus  und  bestimme 
ihren  Durehsclmittspunkt  E,  so  ist  die  Verlängerung  von  CE  die  ver- 
langte Normale.  Denn  da  ab  als  die  Horizontalprojcction  von  Aß  an- 
gesehen werden  kann,  also  S abc  cs.  A AßC  ist,  die  Verbindungslinie 
ce  aber  normal  auf  ab  steht,  so  wird  auch  CE  normal  auf  A ß sein. 

Man  sieht  leicht,  dals  es  hierbei  besonders  darauf  ankommt,  dafs 
die  Kippregel  genau  an  die  verzeichnet«  Linie  ac  gelegt  wurde.  Des- 
halb ist  es  nie  zu  versäumen,  die  Richtung  einer  Linie,  wenn  danach 
der  Mefstisch  später  orientiert  werden  soll,  auf  den  Rändern  der  Platte 
zu  bezeichnen,  ln  der  Nichtbeachtung  dieser  Regel  ist  hauptsächlich 
die  Quelle  der  Fehler  zu  suchen,  die  in  dem  weiteren  Fortgange  der 
Aufnahme  entstehen. 

2.  Mittelst  der  lloussole  ist  das  Verfahren  dem  im  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  ähnlich,  sobald  der  Punkt  C zugänglich  ist. 
Gestattet  diefs  aber  das  Terrain  nicht,  so  wird  eine  VViukelmefsung 
und  eine  Verzeichnung  auf  dem  Papiere  erfordert,  wozu  in  Bezug  auf 
die  erst««,  die  Boussole  nicht  die  erforderliche  Genauigkeit  gewährt. 

n.  Construction  der  Parallelen. 

§.  312. 

Aufgabe.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  C mit  einer  eben- 
falls gegebenen  Linie  AB  auf  dem  Felde  eine  Parallele  abzu- 
stecken. 

1.  Mittelst'  des  Mefstisches.  Ist  die  gegebene  Linie  Aß 
(Fig.  130)  zugänglich,  so  bestimme  man  in  einem  beliebigen  Punkte.  Ii 

derselben  den  Winkel 
bdc"  — BDC,  ziehe 
durch  den  willkürlich 
gewählten  Punkt  c, 
ce=£:r<6,  stelle  sich 
in  C auf  und  orien- 
tiere daselbst  den  Mefs- 
tisch nach  c"d,  so  ist 
die  längs  ce  ausge- 
stcckte  Linie  CE  die 
verlangte  Parallele. 

Ist  aber  die  gegebene 
Linie  unzugänglich,  so 
kann  die  Aufgabe  nur 


Fig.  130. 
M 


C 

nach  §.  316  gelöst  werden. 
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Anmerkung.  Da  da*  Ziehen  der  Parallelen  anf  der  Mefstischplatte  hei  dein 
Mangel  eines  Winkelhakens  umständlich  ist,  so  kann  man  kürzer  folgendes  Ver- 
fahren anwenden.  Man  lege  an  die  Linie,  mit  welcher  eine  Parallele  auf  der  Mefs- 
tischplatte  gezogen  werden  soll,  die  Kippregel  und  suche  ein  entferntes  Object  auf. 
Stellt  man  nun  die  Mefctischplattc  fest,  legt  an  den  gegebenen  Punkt,  durch  welchen 
die  Parallele  zu  ziehen  ist,  die  Kippregel  und  dreht  sie  um  denselben  so  lange 
herum,  bis  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  auf  das  Object  gerichtet  ist,  so  ist 
die  längs  der  Kante  des  Lineals  gezogene  Linie  die  verlangte  Parallele. 

2.  Mittelst  der  Boussole.  Man  bestimme  in  einem  beliebigen 
Punkte  D der  Linie  All  den  Abweichungswinkel,  drehe  in  C die 
ltoussole  so  weit  herum,  bis  derselbe  Pol  der  Magnetnadel  den  näm- 
lichen Winkel  abschneidet  und  stecke  dann  längs  der  optischen  Achse 
des  Fernrohrs  die  Linie  aus. 

Anmerkung.  Die  in  mehrfacher  Hinsicht,  z.  13.  hei  dem  Durchhauen  einer 
Linie  durch  einen  Forst,  gemachte  Forderung,  mittelst  der  Boussole  von  einem  ge- 
gebenen Punkte  eine  Linie  unter  einem  bestimmten  Abweichungswinkel  abzustecken, 
bedarf  ihrer  Einfachheit  wegen  keiner  weiteren  Auseinandersetzung. 


HL  Bestimmung  ifnzug&nglicher  Linien. 

§.  313. 

Aufgabe.  Die  Liiuge  einer  Linie  zu  bestimmen,  die  zwar 
in  ihren  Endpunkten,  über  nicht  ihrer  Länge  nach  zugäng- 
lich ist. 

1.  Mittelst  des  Mefstischos.  In  dem  gewählten  oder  ge-  - 
gebeneu  Standpunkte  C,  Fig.  130,  bestimme  man,  wenn  DU  die  ge- 
gebene Linie  ist,  den  Winkel  drb  — DCB,  mefse  die  Linien  CD  und 
CU  und  trage  die  Längen  nach  dem  verjüngten  Mafsstabe  auf  die 
Schenkel  = cd  und  cb,  so  ist  db  das  verjüngte  Mafs  von  DB,  weil 
&dcb  oa  A DCU  ist.  Sowohl  der  Zweck  der  Aufnahme,  also  die  zu 
erreichende  Genauigkeit,  als  auch  die  Beschaffenkeit  des  Terrains 
zwischen  C und  DU  wird  entscheiden,  ob  man  die  geraden  Linien  CD 
und  CU  mit  der  Mefskette  oder  mit  dein  Distanzmefser  meinen  kann. 

2.  Mittelst  der  Boussole.  Man  mefse  in  C die  Abweicbungs- 
winkel  der  Linien  CD  und  CU,  so  wie  ihre  Längen. 

Zur  Bestimmung  der  Länge  der  Linie  DU  auf  dem  Papiere,  legt 
man  an  den  gegebenen  oder  angenommenen  Punkt  e die  Zulegeplatte 
mit  der  einen  längeren  Seitenkante,  dreht  sie  um  diesen  Punkt,  bis 
derselbe  Pol  der  Magnetnadel,  mit  welchem  auf  dem  Felde  der  Ab- 
weichungswinkel  bestimmt  wurde,  den  letzteren  abschneidet,  zieht  längs 
der  Kante  nach  der  Seite*  des  Limbus  zu,  welche  auf  dem  Felde  dem 
Objecte  D zugekehrt  war,  mit  der  zugesehiirfton  Bleifeder  eine  Linie 
und  trägt  auf  sie  das  verjüngte  Mafs  CD  von  c bis  d.  Auf  dieselbe 


Digitized  by  Google 


318 


Weise  bestimmt  man  cb;  dann  ist  db  das  verjüngte  Mafs  von  DB. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dal's  während  der  Verzeichnung  der  Linien 
cd  und  cb  die  Papierfläche  nicht  die  geringste  Verrückung  erlitten 
haben  darf. 

Dem  Gebrauche  der  Houssole  liegt  bekanntlich  der  physikalische 
Satz  zum  Grunde,  dal's  von  nicht  zu  entfernt  liegenden  Punkten  auf 
der  Erdoberfläche  die  magnetischen  Meridiane  als  parallel  angesehen 
werden  können.  Obgleich  nun  wegen  der  täglichen  regelmiifsigen  und 
unregelmäßigen  Variationen  hinsichtlich  der  Declination  der  Magnet- 
nadel jener  Satz  nicht  unbedingt  für  jede  Jahrs-  und  Tageszeit  gültig 
ist,  so  sind  doch  die  erwähnten  Veränderungen  in  kleineren  Zeiträumen 
im  Allgemeinen  viel  zu  unbedeutend,  als  dal’s  sie  bei  der  geringen  Ge- 
nauigkeit, welche  die  Houssole  als  Wiukelmefser  gewährt,  in  Betracht 
kommen  könnten.  Dauert  aber  eine  Mefsung  längere  Zeit,  so  ist  es 
dennoch  zweckmiifsig.  an  einer  auf  dem  Felde  abgesteckten  und  gehörig 
fixierten  Linie  von  Zeit  zu  Zeit  zu  untersuchen,  oh  die  Declination  der 
Magnetnadel  dieselbe  geblieben  ist  und  eine  etwa  erhebliche  Verschieden- 
heit in  Rechnung  zu  bringeu.  Auch  mache  man,  hinsichtlich  des  Ziehens 
der  Linien  an  der  Zulegeplatte  und  der  Stellung  derselben  gegen  die 
zu  bestimmenden  Projektionen  der  Punkte,  es  sich  zur  Regel,  die  vorhin 
angegebenen  Vorschriften  streng  zu  befolgen,  so  wie  auch  in  derselben 
Tageszeit  die  Verzeichnung  auf  dem  Papiere  vorzunehmen,  in  welcher 
die  Abweichungswinkel  auf  dem  Felde  abgelesen  wurden.  Befolgt  mau 
dann  aufserdem  bei  der  Aufnahme  noch  die  Regel , immer  mit  dem- 
selben Pole  der  Magnetnadel  (gewöhnlich  dem  Nordpole)  die  Abweichungs- 
winkel auf  dem  Felde  abzulesen  und  auf  dem  Papiere  zuzulegen,  so 
wie  der  Zulegeplatte  auf  dem  Papiere  dieselbe  Stellung  gegen  die  zu 
bestimmenden  Projectionen  der  Objecte  zu  geben,  welche  sie  auf  dem 
Felde  gegen  letztere  hat.  indem  man  das  mit  Nord  oder  0°  bezeichnete 
Ende  dom  Objecte  zukehrt,  so  erscheinen  die  auf  dem  Papiere  ver- 
zeichneteu  Winkel  befreit  von  dem  Excentricitäts-  und  Theilunggfehler 
des  Werkzeugs  und  den  regelmäßigen  Variationen  der  Magnetnadel. 
Zugleich  erhellt  aber,  dafs,  wenn  die  Houssole  auf  dem  Felde  nur  als 
winkelmefsendes  Werkzeug  angewendet  wird,  ferner  die  durch  die 
Subtraktion  zweier  Ablesungen  erhaltenen  Winkel  auf  dem  Papiere  nur 
mit  dem  Transporteur  verzeichnet  werden  (wie  in  den  meisten  mir  be- 
kannten Werken  über  praktische  Geometrie  die  Vorschriften  lauten), 
die  Unvollkommenheit  des  Werkzeugs  nicht  vermindert,  sondern  nur 
erhöht  werden  kann. 

Anmerkung.  Die  oben  angegebene  Methode  des  mittelbaren  Mefsens  der 
Linien  nennt  man  das  Vorwärts- Visieren  und  Mefscn. 
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§.  314. 

Aufgabe.  Wenn  die  Lage  und  Entfernung  zweier  zu- 
gänglicher l’uukte  D und  C (Fig.  130)  auf  dem  Felde  be- 
kannt ist,  die  Lage  eines  dritten  unzugänglichen  Punktes 
B zu  bestimmen. 

1.  Mittelst  des  Mefstisches.  Man  bestimme  in  D den  Winkel 
bdc  — BDC  und  mache  <1  c — • I) C\  stelle  sich  nun  in  C auf,  bringe  c 
senkrecht  über  C,  orientiere  den  Mefstisch  nach  cd  und  bestimme 
dcb  — DCB,  so  werden  db  und  cb  die  Lage  des  Punktes  B gegen 
DC  angeben;  denn  es  ist  Adcb  oo  A DCB. 

2.  Mittelst  der  Boussole.  Man  mefse  in  D und  C die  Ab- 
weichungswinkel der  Linien  DB  und  CB  und  verzeichne  dieselben 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  auf  dem  Papiere,  so  ergiebt  sich  b. 

Anmerkung.  Man  nennt  diese  Methode  des  Mefseus  das  Vorwiirts-Ein- 
sch  neiden. 

§.  315. 

Weil  der  Punkt  6 bei  beiden  Werkzeugen  aus  dem  Durchschnitte 
zweier  Linien  cb  und  db  sich  ergiebt,  diese  Bestimmung  aber  um  so 
unsicherer  sein  wird,  je  schiefer  der  Winkel  dbc  ist.  unter  welchem 
sich  die  Linien  schneiden,  so  mufs,  wenn  B gegen  D B eine  solche  un- 
günstige Lage  hat,  von  D C aus  erst  ein  anderer,  sowohl  gegen  D oder 
C , als  gegen  B günstiger  gelegener  Punkt  X bestimmt  werden,  um 
dann  die  Lage  von  B gegen  D X oder  C X zu  bestimmen. 

§.  316. 

Durch  dafselbe  Verfahren  läfst  sich  auch  die  Entfernung  zweier 
unzugänglicher  Punkte  B und  E auf  dem  Felde  bestimmen, 
indem  man  in  D die  Winkel  BDE  und  BDC,  in  C die  Winkel  DCE 
und  BCE  mifst. 

2.  Auch  läfst  sich  durch  die  im  §.  314  gelöste  Aufgabe  der  im  §.  312 
uuerörtert  gebliebene  Fall  des  Ziehens  einer  Parallele,  wenn 
die  gegebene  Linie  unzugänglich  ist,  zur  Lösung  bringen.  Ist 
BE  die  gegebene  Linie,  C der  gegebene  Punkt,  so  bestimme  man  nach 
dem  Vorhergehenden  aus  der  Standlinie  D C die  Lage  von  B E durch 
be,  ziehe  durch  c,  cm^fzbe  und  stecke  längs  cm  die  Linie  CM  aus. 

§■  317. 

Aufgabe.  Wenn  die  Lage  und  Entfernung  zweier  Punkte 
D und  B (Fig.  130)  bekannt  ist,  die  Lage  eines  dritten 
Punktes  C zu  bestimmen,  wenn  aufser  C nur  noch  der  eine 
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der  crsteren  Punkte,  oder  ein  Punkt  in  der  Linie  DB  oder 
deren  Verlängerung  zugänglich  ist. 

1.  Mittelst  des  Mefstisclies.  1.  Ist  D der  zugängliche  Punkt, 
so  bestimme  man  daselbst  den  Winkel  bdc  = li  I>C  uml  mache  db  — DH. 
Nun  stelle  man  sich  mit  dem  Mefstische  in  C so  auf,  dafs  cd  der  Ent- 
fernung CD  entspricht,  bringe  c senkrecht  über  C und  orientiere  den 
Mefstiscb  nach  cd,  lege  die  Kippregel  an  b,  visiere  nach  li  und  ziehe 
bc  rückwärts,  so  erhält  man  den  lHirchschnittspunkt  c.  Sollte  nun  die 
verticale  Lage  von  c gegen  V bedeutend  abweichen,  so  verstelle  man 
den  Mefstiscb  so  weit,  bis  die  Bedingung  erfüllt  wird  und  wiederhole 
das  letzte  Eiuschneiden. 

2.  Ist  Statt  des  Punktes  D ein  Punkt  F der  Linie  DB  oder  deren 
Verlängerung  zugänglich,  so  bleibt  das  Verfahren  im  Wesentlichen  das 
nämliche.  Ist  c dann  bestimmt,  so  mufs  nur  untersucht  werden,  ob 
das  Fadenkreuz  der  an  de  gelegten  Kippregel  das  Object  D trifft;  zeigt 
sich  eine  Abweichung,  so  entsprach  fd  oder  / b nicht  der  Entfernung 
FD  oder  FH  und  es  ist  dann  ein  nochmaliges  Aufstellen  erforderlich. 

2.  Mittelst  der  Boussole.  Man  mefse  in  D die  Abweichungs- 
winkel der  Linien  DH  und  DC  und  in  C den  Abweichungswinkel  der 
Linie  HC,  so  ergiebt  sich  dadurch  nach  §.  313,  2.  die  Lage  von  c. 

§.  318. 

Hat  der  Punkt  C gegen  die  gegebene  Linie  DB  eine  sehr  schiefe 
Lage,  so  wird  die  Bestimmung  des  Punktes  c nicht  genau.  In  diesem 
Falle  mufs  man  von  D aus  in  einem  Seitenalignement  fortgehen,  welches 
gegen  DH  beinahe  rechtwinklicht,  zugleich  aber  auch  günstig  gegen 
den  festzulegenden  Punkt  C liegt,  in  diesem  nun  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  einen  Punkt  bestimmen  und  durch  diesen,  sowie  durch  D 
den  Punkt  C durch  Vorwärtseinschneiden  festlogen. 

§.  319.  • 

Aufgabe.  Wenn  die  Lago  und  Entfernung  zweier  Punkte 
yl-und  H,  in  Fig.  131,  bekannt  ist,  mittelst  des  Mefstisclies 
die  Lage  eines  dritten  Punktes  C zu  bestimmen,  wenn  nur 
ein  Punkt  in  der  Verlängerung  von  AD  oder  zwischen  A 
und  H zugänglich,  der  Punkt  C aber  unzugänglich  ist. 

Man  wähle  in  der  Verlängerung  von  AH  den  Punkt  D so,  dafs 
er  in  dem  Alignement  zweier  anderer  fester  Punkte  M und  N liegt, 
oder  man  bezeichne  solche  durch  Baken,  wenn  keine  fixen  Punkte  vor- 
handen sein  sollten.  Man  orientiere  daselbst  den  Mefstiscb  nach  ab, 
bestimme  d‘  senkrecht  über  D,  sowie  die  Winkel  bd‘c‘  = BDC,  und 
bd'n'  = HDN.  In  dem  Alignement  MN  stelle  man  sich  nun  in  dem 
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Fig.  131- 


\M 

\ 


Punkte  E,  der  gegen  C und  D eine  günstige  Lage  hat,  auf,  orientiere 
daselbst  den  Mefstisch  nach  m'  n' , visiere  nach  A und  B und  ziehe 
rückwärts  die  Visierlinien  ae  und  be,  so  ist  nach  §.  317  der  Durch- 
schnittspunkt e beider  Linien  die  Projection  von  E.  Legt  man  demnach 
an  e die  Kippregel  und  visiert  nach  dem  entfernten  Punkte  M,  so  ist 
der  Durchschnitt  der  Richtlinie  mn  mit  d'b  oder  ihrer  Verlängerung, 
nämlich  d,  die  Projection  von  D.  Zieht  man  nun  noch  durch  d die 
Parallele  de“  mit  d'c',  so  ist  c die  Projection  von  C.  Das  Ziehen  der 
letzteren  Parallele  d c"  kann  dadurch  ■ leicht  geschehen , dafs  man  an 

Haain,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  21 
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d'c'  die  Kippregel  legt  und  untersucht,  welches  entfernte  Object  0 ge- 
troffen wird , darauf  an  d die  Kippregel  legt,  ebenfalls  nach  O visiert 
und  die  Richtlinie  de"  zieht. 

Wird  1)  zwischen  A und  li  angenommen,  so  ist  das  Verfahren 
dasselbe. 

1 §.  320. 

Aufgabe.  Wenn  die  Luge  und  Entfernung  zweier  Punkte  A 
und  B auf  dem  Felde  bekannt  ist,  mittelst  des  Mefstisches 
die  Lage  eines  dritten  unzugänglichen  Punktes  zu  bestimmen, 
wenn  weder  einer  der  Endpunkte,  noch  ein  Punkt  in  der  Linie 
AB  oder  in  ihrer  Verlängerung  zugänglich  ist. 

Man  stelle  den  Mefstisch  in  einem  Punkte  auf,  in  welchem  C sicht- 
bar ist,  in  D,  Fig.  132,  bringe  daselbst  die  Linie  ab  in  eine  möglichst 
parallele  Lage  mit  A B und  ziehe  rückwärts  die  Richtlinien  Aa  und  Bb, 
bis  sie  sich  in  d‘  schneiden.  An  d'  lege  man  nun  die  Kippregel,  visiere 
nach  G',  ziehe  die  Richtlinie  d‘c‘  und  bestimme  auch  m' n‘  in  dem  an- 
genommenen *5eitenalignemcnt  M N.  In  diesem  geht  man  nun  bis  E 
soweit  fort,  dafs  E gegen  JJC  eine  günstige  Lage  bat,  orientiert  da- 
selbst den  Mefstisch  nach  m'n'  und  bestimmt  in  dieser  Linie  den 
Durchschnitt  e'  der  nach  A gehenden  Richtlinie.  Legt  man  alsdann 
an  e‘  die  Kippregel  und  visiert  nach  B,  so  wird  die  gezogene  Richt- 
linie Be'  die  Linie  d'b  in  einem  andern  Punkte  als  b schneiden,  wenn 
ab  in  dem  ersten  Standpunkte  D nicht  parallel  A B war.  Dieser 
Punkt  sei  b‘,  so  ist  ab'  AB,  weil  ab'd'e'  oo  AB  DE  ist  Man 
niufs  also  nun  noch  a b aus  der  unrichtigen  Lago  in  die  richtige  bringen. 
Zu  diesem  Zwecke  legt  man  die  Kippregel  an  ab',  sucht  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  ein  entferntes  Object  O auf, 
oder  steckt  iu  der  genannten  Richtung  eine  Dake  aus,  legt  darauf  die 
Kippregel  an  ab,  bringt  durch  Drehung  der  Mefstischplatte  die  optische 
Achse  des  Fernrohrs  in  das  Alignement  EO  und  stellt  die  Platte  fest, 
so  ist  ab  AB,  also  der  Mefstisch  orientiert.  Durch  die  beiden 
Richtlinien  Aa  und  Bb  erhält  man  daher  den  Punkt  e,  welcher  die 
Projection  von  E sein  wird. 

Weil  nun  in  D die  Linie  ab  nicht  parallel  AB  war,  so  wird  so- 
wohl d‘ , als  auch  d'c'  eine  unrichtige  Lage  haben.  Zur  Verbelserung 
derselben  richte  man  die  an  e gelegte  Kippregel  auf  das  entfernte 
Object  M und  ziehe  die  Richtlinie  m u,  so  wird  in  dieser  die  Projection 
von  D liegen  rnüfsen.  Nachdem  man  nun  noch  durch  e die  nach  C 
gehende  Richtlinie  e c"  gezogen  hat,  gelle  man  nach  D zurück,  bestimme 
daselbst  die  Projection  d von  D und  ziehe  durch  d die  nach  C ge- 
hende Richtlinie  d c"‘ , so  ist  ihr  Durchschnitt  mit  ec"  d.er  gesuchte 
Punkt  c. 
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Aber  auch  ohne  nach  D zurückzugehen,  läfst  sich  in  E die  fehler- 
hafte Lage  von  d‘  und  d‘c‘  berichtigen.  Man  bringe  die  Mefstisehplatte 
nur  wieder  in  die  ursprüngliche  unrichtige  Lage,  indem  man  die  Kipp- 
regel an  ab'  legt,  die  Platte  so  weit  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  das 
Object  ö deckt  und  nun  die  Platte  feststellt.  Legt  man  darauf  an  die 

21* 
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fehlerhafte  Linie  ad'  die  Kippregel,  bemerkt  den  in  der  Richtung  der 
optischen  Fcrnrohrachse  liegenden  entfernten  Gegenstand  P,  bringt  als- 
dann die  Mefstischplatte  aus  der  fehlerhaften  Lage  in  die  richtige  und 
zieht  die  Richtlinie  Pu,  so  erhalt  mau  in  ihrem  Durchschnitte  mit  »an 
den  Punkt  d. 

Zur  Berichtigung  der  fehlerhaften  Richtlinie  d'c'  bringt  man  nun 
wieder  die  Mefstischplatte  aus  der  richtigen  Lage  in  die  unrichtige, 
legt  an  jene  Linie  die  Kippregel  und  bemerkt  das  entfernt  liegende 
Object  Q,  worauf  das  Fadenkreuz  gerichtet  ist;  bringt  dann  die  Mefs- 
tischplatte wieder  in  die  richtige  Lage,  stellt  die  Platte  in  dieser  Lage 
fest  und  zieht  durch  d die  nach  Q gehende  Richtlinie  de'“,  so  ergiebt 
sich  in  dem  Durchschnitte  der  letzteren  mit  ec"  der  Punkt  c. 

Anmerkung.  Man  pflegt  die  in  den  §§.317  — 320  angegebene  Methode  des 
mittelbaren  Mefsens  der  Linien  das  Seitwärtscinschneiden  zu  nennen.  Ks  ist 
einleuchtend,  dafs  von  der  Ausführung  der  in  den  §§.  319  u.  320  angegebenen  Me- 
thoden mittelst  der  Boussole  keine  Rede  sein  kann. 


§.  321. 

Aufgabe.  Die  Lage  dreier  Punkte  A,  B und  C auf  dem 
Felde  ist  bekannt  und  das  ähnliche  Dreieck  abc  auf  dem 
Mefstische  construiert;  man  soll  daraus  mittelst  des  Mefs- 
tisches  die  Lage  eines  vierten  Punktes  D bestimmen,  wenn  B 
aufserhalb  der  Seiten  des  Dreiecks  ABC  und  deren  Ver- 
längerungen liegt  und  die  gegebenen  drei  Punkte  unzugäng- 
lich sind. 

Hinsichtlich  der  Lage  des  zu  bestimmenden  Punktes  D gegen  das 
gegebene  Dreieck  finden  folgende  Fälle  Statt: 

1)  Der  Punkt  D liegt  innerhalb  des  Dreiecks. 

2)  Der  Punkt  D liegt  aufserhalb  des  Dreiecks,  einer  Seite  gegenüber. 

3)  Der  Punkt  liegt  in  der  Peripherie  des  durch  A , B und  1 
gehenden  Kreises  oder  in  dessen  Nähe  und 

4)  Der  Punkt  I)  liegt  aufserhalb  des  Dreiecks  und  zugleich  inner- 
halb des  Winkels,  den  zwei  rückwärts  verlängerte  Seiten  eiuschliefsen. 

1.  Ist  in  Fig.  133  abc  das  auf  der  Mefstischplatte  gegebene,  dem 
Dreieck  ABC  ähnliche  Dreieck,  so  stelle  man  sich  über  dem  Punkte 
D,  der  zunächst  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  liegen  mag,  auf  und 
bestimme  in  dem  beliebig  gewählten  Punkt  d'  die  Winkel  a'  und  ?'■ 
unter  welchen  die  Seiten  A C und  A B in  1)  erscheinen.  Man  mache 
nun  ehe  = a'  und  feb  = ß',  verlängere  eb  und  fc  bis  sie  sich  in  3 
schneiden,  so  wird  in  der  Linie  ag  der  gesuchte  Punkt  d liegen.  L10 
diesen  zu  bestimmen,  mache  man  dbc  = i und  deb  — 6,  so  ist  der 
Durchsclinittspunkt  d der  gesuchte  Punkt. 
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Denn  man  beschreibe  F18- 133. 

um  b,  g und  c einen  Kreis,  V* 

so  wird  derselbe  auch  \ 

durch  d gelten,  da  nach  | "\ 

der  Construction  dbc=f  I ' f 

ist  Es  ist  aber  C =gdc,  j / 

folglich  auch  ebc  — a'  j / 

— ade.  Eben  so  läfst  sich  ' " / \y\, . 

zeigen,  dals  adb  — $‘  ist.  j '•/  \ tf’XsX/ 

Da  nun  überhaupt  bei  "T  T v>  - 

der  Torliegenden  Aufgabe  / | x \ ffyft  J j 

angenommen  werden  mufs,  nA  \ \ A iM 

dals  die  Richtpunkte  A,  \ \ j j 

13,  C in  solcher  Entfer-  N.  nAW/7 

nung  von  D liegen,  dals 

es  gleichgültig  ist,  ob  die  ~ 

Winkel  a‘  und  ß'  in  d‘  oder 

d gemefsen,  also  beziehungsweise  den  Winkeln  AD  C und  A D 13  gleich 
sind,  so  liegen  die  Seiten  ab  und  ac  gegen  d unter  denselben  Winkeln, 
unter  welchen  A B und  A C in  D erscheinen. 

Die  Construction  der  Winkel  ebc,  feb,  dbc  und  de b mittelst 
Lineals  uud  Zirkels  wird  immer  eine  lästige  Operation  sein;  da  nun 
unter  der  obigen  Voraussetzung  dio  auf  der  Mefstischplatte  von  nicht 
zu  weit  abstehenden  Punkten  nach  denselben  Richtobjecten  gezogenen 
Richtlinien  als  parallel  unter  einander  angesehen  werden  können,  so 
läfst  sich  die  Construction  der  genannten  Winkel  kürzer  auf  folgende  Weise 
ausführen.  Man  lege  die  Kippregel  an  bc,  d.  h.  an  diejenige  Linie,  dafs 
deren  Endpunkte  auf  rersehiedeuen  Seiten  des  dritten  Punktes  liegen,  drehe 
die  Mefstischplatte  bis  das  Fadenkreuz  auf  C gerichtet  ist,  stelle  nun  die 
Platte  fest  und  drehe  um  b die  Kippregel  bis  die  Visierlinie  des  Fernrohrs 
auf  A zeigt;  dann  giebt  die  rückwärts  gezogene  Richtlinie  die  Linie  eby. 
Auf  ähnliche  Weise  erhält  mau  durch  Anlegen  an  c b,  Visieren  nach 
13  und  A die  Linie  feg.  Legt  man  daher  nur  an  ag  die  Kippregel 
und  richtet  durch  Uorizontalbewegung  der  Mefstischplatte  die  Visier- 
linie des  Fernrohrs  auf  A,  so  ist  der  Mefstisch  in  dieser  Lage  orientiert. 
Man  wird  daher  den  Punkt  d erhalten,  wenn  man  nach  Feststellung 
der  Platte,  an  c die  Kippregel  legt  und  die  Richtlinie  Ce  zieht.  Fine 
Probe  erhält  man,  wenn  die  Richtlinie  13b  ebenfalls  durch  d geht. 
Diefs  wird  um  so  mehr  zutreffen,  je  entfernter  dio  Richtpunkte  A , 13 
und  C von  D liegen. 

2.  Hat  der  Standort  D eine  der  anderen  vorhin  angegebenen  Lagen, 
so  bleibt  zwar  das  Verfahren  zur  Bestimmung  seiner  Projection  d im 
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Allgemeinen  dasselbe,  nur  ergicbt  sieh  d nicht  mit  gleicher  Sicherheit. 
Liegt  D aufserhalb  des  Dreiecks  ABC,  einer  Seite  BC  gegenüber,  so 
erhält  g die  in  Fig.  134  angegebene  Lage,  woraus  folgt,  dafs  die 

Orientierung  des  Mels- 
Fig.  134.  tisches  um  so  gröfserer 


Unsicherheit  ausgesetzt  sein 
wird,  je  näher  g an  a zu 
liegen  kommt  Daher  ist 
dieser  Fall  in  der  Praxis 
möglichst  zu  vermeiden, 
oder  erst  daun  auszufiihren, 
wenn  man  D schon  nach 
1.  oder  4.  bestimmt  hat. 

3.  hallt  a mit  g zu- 
sammen , d.  h.  liegt  der 
Standpunkt  D mit  den  drei 
gegebenen  Punkten  in  der 
Peripherie  eines  Kreises,  so 
ist  die  Bestimmung  des 
erstercn,  also  die  Auflösung 
der  Aufgabe  des  Rückwürts- 


oinsehueidens  unmöglich. 


4.  Liegt  der  Standpunkt  D einer  Winkelspitze  des  Dreiecks  ABC 
gegenüber,  Fig.  135,  so  erhält  g eine  dem  ersten  Falle  entsprechende 

Lage,  wobei  also  d mit  ge- 


höriger Sicherheit  sieb  ergiebt 
In  dem  Falle,  dafs  bei  1. 
oder  4.  der  Punkt  g nicht 
mehr  auf  die  Mefstischplatte 
fallen  sollte,  kann  man  eine 
mit  bc  gezogene  Parallele  zur 
Bestimmung  desselben  be- 
nutzen. 

Anmerkung.  Aufser  der  an- 
gegebenen Methode , die  Lage  des 
vierteu  Punktes  I>  auf  dem  Mefs- 
tische  au  bestimmen,  sind  noch 
verschiedene  andere  von  Bessel, 
Bohucnberger,  Netto,  Leon- 
hard i u.  a.  angegeben  wordeu,  in 
welcher  Hinsicht  zu  vergleichen  ist  : 
Schumacher’s  aetronom.  Nach- 
richten, Bd.  3,  S.  194,  Ulrich’s 
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Lehrbuch  der  prakt.  Geometrie  II.  236  u.  f.;  Netto’«  Handbuch  der  gesaminten 
Vermcfsungskimde  I.  uuil  dessen  Lehrbuch  des  Aufnehmen«  mit  dem  Mefstische, 
Berlin.  1622;  Leonhardi’s  Iittckvrärtsabscbneitltm  bei  Menselaufiiahmen,  Bautzen, 
1837;  liauernfcind’s  Klein,  der  Vermefsiingskunde,  2.  Auf!.,  S.  507.  Die  Lch- 
mann’sche  Methode  mit  dem  s.  g.  feblcrzeigcnden  Dreieck,  die  in  früherer 
Zeit  eine  grofsc  Holle  spielte,  findet  sich  vollständig  beschrieben  in  dessen  Anleitung 
zum  Gebrauche  des  Mefstisches,  herausgegeben  von  G.  A.  Fischer  (als  2.  Theil 
von  Lehmann’s  Lehre  der  Situationszeichnung,  Dresden,  1816).  Auch  durch  die 
Orienlierhoussole  läfst  sich  der  vierte  Standpunkt  finden,  wenn  der  Abweichuugs- 
winkel  einer  der  drei  Linien  DA,  DU,  DC  früher  bestimmt  ist  und  nun  zum  Orien- 
tieren in  D dienen  kuun,  allein  selbstverständlich  gewährt  diese  Methode  eine  zu 
geringe  Genauigkeit. 


§.  322. 

Wenn  der  zu  bestimmende  vierte  Punkt  in  einer  der  Seiten 
des  Dreiecks  ABC  oder  deren  Verlängerungen  liegt,  wie  in  D 
oder  D‘  der  Fig.  136,  so  orientiere  man  daselbst  den  Mefstisch  nach 

Flg.  136. 


ab,  so  wird , daAaicooAzl.flC’  ist,  ac^rzlC  und  b c B C 
sein.  Ist  daher  C von  D oder  D‘  sichtbar,  so  wird  die  rückwärts  ge- 
zogene Richtlinie  Ce  den  Punkt  d angeben.  Ist  aber  C nicht  sichtbar, 
so  lege  man  durch  den  vorläufig  nach  dem  Augenmafse,  angenommenen 
Punkt  d ein  Alignement  DE,  von  dessen  einem  Punkto  E,  C gesehen 
werden  kann;  bestimme  in  D die  Richtlinie  de“,  stelle  sich  dann  in  E 
auf,  orientiere  hier  den  Mufstisch  nach  de'  und  lege  durch  die  rück- 
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wärts  gezogenen  Richtlinien  A a und  Bb  den  Punkt  e fest,  der  noch 
durch  Cc  geprüft  werden  kann.  Dann  wird  der  Punkt  d sieh  wie  im 
§.  319  bestimmen  lafsen. 

IV.  Aufnahme  einzelner  Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

A.  Wenn  die  Flur  ganz  oder  doch  gröfstentheils  Übersehbar  und 
zugänglich  ist. 

§.  323. 

Aufgabe.  Nach  der  Polarmethode  eine  übersehbare  und 
überall  zugängliche  Flur  mittelst  des  Mefstisches  oder  der 
Boussole  aufzunehmen. 

1.  In  dem  Umfange  der  Flur  stecko  man  durch  eingeschlagenc 

Pfahle  oder  Baken  oin  Polygon  ABC (Fig.  137)  ab,  stelle  sich 

mit  dem  Mefstische  in  einem  der  Polygonwinkelpunkte  oder  in  einem 

Punkte  V im  Innern  oder  außerhalb 
der  Flur  auf  und  bestimme  in  diesem 
Pole  nach  §.  239  sämmtliche  Winkel 
ABB,  BBC....,  welche  die  Polar- 
linien mit  einander  einschliefsen,  so  wie 
die  Länge  der  letzteren  durch  unmittel- 
bares Mefsen  mit  der  Mefskette,  den 
Mefsstäben  oder  dem  Distanzmefser 
und  trage  die  verjüngten  Mafsc  der 
Polarlinieu  auf,  so  ist  das  auf  der 
Mefstischplatte  entstandene  Polygon 
(i bc. . .hi  dem  gegebenen  Polygon  ähn- 
lich. Krummlinichte  Begränzungen  der 
Polygonseiten  bestimmt  man  nach  §.299, 
wobei  die  Längen  der  Polygonseiten  dann  zugleich  zur  Probemefsung 
dienen.  (Vgl.  §.  332.) 

Man  bedient  sich  der  Polarmcthode  auch  mit  Vortheil  bei  der 
Aufnahme  des  kleinen  Details  hei  topographischen  Aufnahmen,  bestimmt 
dann  die  Länge  der  Polarlinien  aber  durch  den  Distanzmefeer. 

Ist  ein  Standpunkt  wegen  vorhandener  Hindernisse  zur  Bestimmung 
der  Polygonwinkelpunkte  nicht  ausreichend,  so  legt  man  nach  einer 
der  in  III.  angegebenen  Methoden  noch  andere  Pole  fest,  die  dann  zur 
Bestimmung  der  fehlenden  Polygonwinkelpunkte  dienen. 

2.  Mit  der  Boussole  ist  das  Verfahren  im  Allgemeinen  dasselbe, 
nur  mifst  man  in  den  angenommenen  Polen  die  Ahweiclmngswinkel  der 
Polarlinien,  und  bestimmt  deren  Endpunkte  mittelst  der  gemefsenen  Längen 
durch  Zulegen.  (§.  313,  2.) 


Fig.  137. 
B 
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§.  324. 

Aufgabe.  Nach  der  Basierungsmethode  eine  übersehbare 
Flur  mittelst  des  Mefstisches  oder  derBoussole  aufzunehmen. 

1.  Nachdem  man  wie  im  vorigen  Paragraphen  den  Umfang  der 
Flur  durch  ein  abgestecktes  Polygon  bezeichnet  hat,  mifst  man  im  Um- 
fange, oder  innerhalb,  oder  aufserhalb  desselben  mittelst  der  Mefskette 
oder  Mülsstangen  eine  Stand  linie,  Basis  PQ , trägt  deren  Länge  j>q 
au^die  Mefstischplatte  und  bestimmt  die  VVinkelpunkte  des  Polygons 
nach  §.  314,  1.  durch  Vorwärtseinschneiden.  Da  aber  liierbei  einige 
der  gezogenen  Itichtliuieu  sich  unter  zu  schiefen  Winkeln  schneiden 
können,  so  mufs  man  schon  deshalb,  zugleich  aber  auch  der  Probe 
wegen,  sobald  die  unmittelbare  Mefsung  der  Polygonseiten  unnöthig  ist, 
sich  nicht  auf  zwei  Standpunkte  beschränken,  sondern  etwa  ein  Dreieck 
PQR  unmittelbar  mel'sen  und  aus  dem  dritten  Winkelpunkte  R des- 
selben die  schon  vorhandenen  Itichtliuieu  nochmals  schneiden.  Nur  bei 
sich  zeigenden  geringen  Unterschieden,  die  sich  als  kleine  Dreiecke  zu 
erkennen  geben,  wird  man  einen  mittleren  Punkt  als  zu  bestimmenden 
Winkelpunkt  annehmen  können;  bei  gröfseren  Differenzen  aber  mufs 
durch  eine  vierte  Richtlinie  untersucht  werden,  welche  der  drei  erstcren 
unrichtig  ist.  Diefs  wird  namentlich  dann  nothwendig,  wenn  die  zu 
bestimmenden  Punkte  zu  neuen  Standpunkten  dienen  sollen,  wie  diefs 
bei  gröfseren  Fluren  oder  topographischen  Aufnahmen  der  Fall  sein  wird. 

Krummlinichte  Begränzungen  der  Polygonseiten  bestimmt  man 
wieder  nach  §.  299,  wobei  die  deshalb  unmittelbar  gemefsenen  Polygon- 
seiten dann  zur  Probe  dienen.  (Vgl.  §.  332.) 

2.  Mit  der  Boussole  ist  das  Verfahren  im  Allgemeinen  das  näm- 
liche, nur  mifst  man  in  den  angenommenen  Standpunkten  die  Ab- 
weichungswinkel der  von  ihnen  nach  den  Polygonwinkelpunkten  gehenden 
Richtungen  und  bestimmt  deren  Endpunkte  durch  Zulegen.  Indessen 
wendet  man  die  Boussole  weder  bei  dieser,  noch  bei  der  vorhergehenden 
Methode  häufig  an. 

Durch  die  wiederholt  angewandte  Basierungsmethode  kann  man 
daher  auch  die  Ufer  eines  Flufses,  den  Lauf  einer  Strafse  u.  dgl.  be- 
stimmen. 


B.  Wenn  nur  der  Umfang  der  Flur  zugänglich  ist. 

§.  325. 

Aufgabe.  Mittelst  des  Mefstisches  oder  der  Boussole  eine 
nur  nach  Aufsen  zugängliche,  im  Innern  aber  einen  oder 

mehrere  fixe  Punkte  P,  Pl enthaltende  Flur  A B CD 

aufzunehmen. 
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Aus  drei  festgelegtcn  Standpunkten  A,  M , B einer  in  dem  Um- 
fange der  Flur  gemolkenen  Basis  AB  bestimmt  man  nach  §.  314,  1. 
zunächst  die  Lage  der  fixest  Punkte  I\  /’*,  P- . . . . und  zieht  diu  Richt- 
linie 6c.  Orientiert  mau  alsdann  in  C den  Mefstisch  nach  c6,  so  be- 
stimmt sich  nach  §.  317,  1.  der  Punkt  c durch  Mülle  von  p.  pl  oder 
p-  und  man  erhält  also  dadurch  genugsam  Proben.  Im  Falle  aber 
nur  ein  fixer  Punkt  P vorhanden  ist,  bietet  die  Länge  der  unmittelbar 
gemolkenen  Linio  B C die  Probe  dar.  Auf  diese  Weise  bestimmt  ach 
jeder  folgende  Winkelpunkt  durch  das  eine  oder  andere  Verfahren  auf 
genügende  Weise.  Nur  wird  man  denjenigen  der  fixen  Punkte  zum 
ersten  Durchschnitte  zu  wählen  haben,  .der  mit  der  schon  vorhandenen 
Richtlinie  den  genauesten  Schnitt  giebt.  Wäre  die  Basis  auikerhalb  der 
Flur  gemefsen,  so  würde  man  aufscr  p,  pl ... . auch  noch  so  viel  Po- 
lygonpunkte a,  b . . . bestimmen,  als  sich  durch  zweckmiifsige  Schnitte 
festlegen  lafsen. 

2.  Auch  mit  der  Boussole  liifst  sich  bei  nicht  zu  ausgedehnten 
Fluren  dasselbe  Verfahren  auwendeu ; nur  ergiebt  sich  die  Lage  aller 
Punkte  erst  nach  dem  Zulegen. 

Durch  diese  Methode  des  Mefsens  läfst  sieh  mittelst  eines  Tliurmes 
oder  sonst  überall  sichtlicher  Objecte  der  Umfang  einer  Stadt  oder 
eines  andern  Wolmorts,  im  gebirgigen  Terrain  mittelst  der  auf  den 
Höhen  errichteten  Signale  der  Umfang  eines  Forstes  und  überhaupt 
einer  Flur,  die  über  ihre  Fläche  keine  freie  Aussicht  gestattet,  auf- 
nehmen. 

§.  326. 

Sollte  oine  unzugängliche  und  nicht  übersichtliche, 
nach  Aufsen  aber  eine  freie  Aussicht  gestattende  Flur  nach 
der  Umfangsmethode  mitgenommen  werden,  so  würde  man  zur  Be- 
stimmung von  liülfspuukten  P,  /’*,  I*1 . . . (§.  295)  wieder  das  im 
vorigen  Paragraphen  angegebene  Verfahren  anzuwenden  hallen , um 
p , p 1 , p2 . . . bei  dem  Bestimmen  der  nächstfolgenden  Polygonwinkel- 
punkte benutzen  zu  können.  Indem  man  so  jeden  folgenden  Winkel- 
punkt des  Polygons  durch  unmittelbares  Melken  des  Winkels  und  der 
ihn  einschliefsenden  Seiten  festlegt,  dienen  die  Iliilfspunkte  zur  Probe 
und  bowahreu  wenigstens  vor  grobeu  Fehlern,  ln  Hinsicht  auf  den 
weiteren  Fortgang  der  Aufnahme  befolgt  man  das  im  §.  294  angedeutete 
Verfahren  und  in  Bezug  auf  das  Orientieren  des  Mefstisches  die  im 
§.311  ausgesprochene  Regel. 

Mit  der  Boussole  kann  man  zwar  auch  dasselbe  Verfahren  anwen- 
den; man  wird  indessen  meistens  auf  die  flülfspuukte  verzichten,  und 
nur  das  Verfahren  des  folgenden  Paragraphen  zur  Anwendung  bringen; 
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§.  327. 

Aufgabe.  Mittelst  des  Mefstisches  oder  der  Boussole  durch 
die  Umfangsmethode  eine  unzugängliche,  nicht  übersicht- 
liche, auch  nach  Aufsen  keine  freie  Aussicht  gestattende 
Flur  aufzunehmen. 

I)a  in  diesem  Falle  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  angenom- 
menen Hülfspunkte  nicht  Imnutzt  werden  können,  so  bleibt  nichts 
anders  übrig,  als  die  Vorsicht  und  Aufmerksamkeit  beim  unmittel- 
baren Mefsen  der  Polygonseiten  und  Winkel  zu  verdoppeln,  um  die 
sich  einschleichenden  Fehler  auf  ihr  Minimum  herabzubringen.  Bei 
der  Aufnahme  von  Forsten  hat  man  gewöhnlich  noch  den  Vortheil, 
durch  einige  durchgehauene  Diagonalen  das  Polygon  in  kleinere  Theile 
zerlegen  zu  können. 

§.  328. 

Schlufsbemerkung.  Bei  der  Aufnahme  einer  aus  mehreren 
Culturarten  und  Baulichkeiten  zusammengesetzten  Flur  wird  man  nur 
selten  auf  die  ausschliefslicho  Anwendung  der  einen  oder  anderen  der 
im  Vorhergehenden  angegebenen  Methoden  sich  beschränken  können, 
sondern  meistens  dieselben  verbinden  miifsen.  Welche  der  Methoden 
nun  hier  oder  dort  am  sichersten  zum  Ziele  führt,  kann  nur  durch  die 
Beschaffenheit  des  Terrains  bedingt  und  durch  die  nöthige  Umsicht 
bestimmt  werden,  welche  letztere  lediglich  nur  durch  vielfache  Uebung 
erworben  werden  kann.  Um  indessen  dem  Anfänger  Gelegenheit  zur 
Beurtheilung,  welche  der  Methoden  sich  am  zweckmälsigsten  anwenden 
lafse,  zu  gehen,  mag  hier  das  Verfahren  des  Aufnehmens  au  der  in 
Fig.  138  dargestellten  Flur  in  kurzen  Umrissen  erläutert  werden. 

Zunächst  kommt  es  darauf  an,  theils  im  Umfange  oder  aufserhalb 
der  Flur,  theils  im  Innern  derselben  Hauptpunkte  zu  bestimmen,  die 
beim  weiteren  Detailmefsen  zum  Anhalten  dienen;  sie  sind  in  der  Figur 
durch  römische  Ziffern  bezeichnet  Nach  der  unmittelbaren  Mefsung  der 
Linie  I.  VI.  mit  den  Zwisdienpunkten  II. — V.  werden  zuerst  die  an 
der  unteren  und  rechtsliegenden  Seite  der  Flur  liegenden  fixen  Punkte 
bestimmt.  Der  hohe,  von  vielen  Seiten  aus  sichtbare  Schornstein  S be- 
stimmt sich  nach  §.  314  aus  II.  IV.  VI.;  der  Telegraph  Tt  aus  IV. 
V.  VI.;  der  Punkt  VII.  nach  314  und  315  aus  VI.  V.  und  ö; 
VIII.  aus  V.  VI,  und  VII.;  wobei  S und  1\  als  Probe  dienen. 

Auf  dieselbe  Weise  legen  sieh  auch  die  anderen  Hauptpunkte  theils 
nach  den  genannten  Paragraphen,  theils  nach  §§,  317  und  321  fest, 
wie  z.  B.  XVIII.  aus  XVI.  XIV.  und  XVII,;  XV.  aus  XIV.  XII.  und 
7j  sich  bestimmen  lafsen  würden.  Zur  F estlegung  der  Hauptpunkte  auf 
der  linken  Seite  der  Flur,  wurde  I.  XX.  unmittelbar  gemefsen, -dadurch 
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rig.  138. 


auch  XXI.  bestimmt,  welcher  zugleich  aus  II.  nach  §.  314  seine  Be- 
stimmung erhielt.  Der  Punkt  XXV.  konnte  nur  nach  §.  313  festgelegt 
werden  und  als  Probe  zur  Bestimmung  von  XIX.  diente  die  auf  der 
Chaussee  unmittelbar  gemefsene  Linie  XXV.  XIX. 

Zur  Aufnahme  des  kleinen  Details  wird  bei  der  Bestimmung  der 
Begränzungen  der  unteren,  rechtsliegenden  und  oberen  Seite  der  Flur 
die  Basierungsmethode  angewandt;  dieselbe  Methode  konnte  bei  der 
Aufnahme  der  Begränzungen  der  im  Innern  liegenden  freien  Plätze  A, 

B,  C I , K angewandt  werden,  so  wie  auch  bei  der  Aufnahme  der 

rechts  der  Eisenbahn  liegenden  Wiesen-,  Acker-  und  Angerstüeke , L, 

Ai ; in  einzelnen  Fällen  führte  die  Polarmethode  eben  so  leicht 

zum  Ziele,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Gebäude  an  der  linken 
Seite  des  Flurstücks  0 u.  s.  w.  Bei  der  Aufnahme  der  einzelnen 
Gassen  und  der  daran  grunzenden  Baulichkeiten  läfst  sich  am  zweck- 
mäfsigsten  die  Iloussole  benutzen,  da  das  häufige  Aufstellen  des  Mefs- 
tisches  bei  der  Methode  des  Umziehens  zu  bedeutende  Fehler  hervor- 
bringt und  die  festgelegten  Hauptpunkte  nnr  selten  sichtbar  sind. 
Als  Anhalt  für  die  Boussolenmefsung  dienen  theils  schon  bestimmte 
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Hauptpunkte,  thoils  Nebenpunkte  1 , 2 , 3 . . . . die  aus  jenen  nach 
§§.  313 — 315  festgelegt  worden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  in 
solchen  Punkten  die  Boussolenmefsung  beginnt  und  wo  möglich  in 
Hauptpunkten  endet.  Zur  Orientierung  der  Mefstisehplatte  wird  der 
Abweichungswinkcl  der  Linie  I.  VI.  bestimmt 


Viertes  Gapitel. 

Der  Gebrauch  der  Mefskette  bei  der  Aufnahme  einzelner 
Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

§.  329. 

Bemerkung. 

Obgleich  die  Mefskette  ebenfalls  die  Möglichkeit  darbietet,  Aufgaben 
über  die  mittelbare  Bestimmung  der  Linien  auf  dem  Felde 
zur  Lösung  zu  bringen,  wie  z.  B.  die  Lage  einer  unzugänglichen  Linie 
zu  bestimmen,  wenn  entweder  beide  Endpunkte  derselben  zugänglich 
sind,  oder  nur  der  eine  zugänglich  ist,  oder  beide  unzugänglich  sind, 
wozu  die  Anwendung  der  Sätze  der  reinen  Geometrie  immer  in  den 
Stand  setzt:  so  darf  doch  nicht  übersehen  werden,  dafs  theils  die  dazu 
erforderliche  unmittelbare  Mefsung  von  Linien  oft  gar  nicht,  oft  nur 
sehr  schwierig  auszuführen  ist,  theils  aber  auch  die  Mefskette  nicht 
den  erforderlichen  Grad  von  Genauigkeit  gewährt.  Der  Praktiker  wird 
daher  in  solchen  Fällen  sich  immer  entweder  des  Theodoliths  oder  des 
Mefstisches  bedienen,  worüber  aber  die  beiden  letzten  Capitol  die 
nöthige  Anleitung  gegeben  haben. 

A.  Aufnahme  Übersichtlicher  und  zugänglicher  Fluren,  ohne  Rücksicht  auf 

ihre  Parcellen. 

§.  330. 

Bei  jeder  Aufnahme  einer  aus  mehreren  Culturarten  zusammen- 
gesetzten Flur  mufs  es  das  erste  Geschäft  des  Geometers  sein,  von  der 
Fläche  sich  ein  deutliches  Bild  zu  verschaffen,  um  über  die  Art  der 
Aufnahme  einen  zweckmäfsigen  Plan  machen  zu  können.  Man  umgeht 
deshalb  die  Flur,  bezeichnet  die  bemerkenswerthen  Endpunkte  und 
Zwischenpunktc  verschiedener  Culturarten  mit  Signalen  und  numerierten 
Pfählen,  bestimmt  die  Entfernungen  derselben  von  einander  theils  durch 
Abscbreiten,  theils  durch  Schätzung  nach  dem  Augcnmafse  und  entwirft 
nach  einem  ungefähren  Mafsstabe  ein  Bild  auf  dem  Papiere,  welches 
der  Faustrifs  oder  das  Manual  der  flauptlinien  genannt  wird, 
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weil  es  besonders  nur  zum  Einträgen  der  Zahlenwerthe  der  gemefseneu 
Hauptlinien  dienen  soll. 

Was  nun  die  Art  der  Aufnahme  betrifft,  so  mufs  darüber  beson- 
ders ihr  Zweck,  nächstdein  aber  auch  die  Gröfse  der  Flur  und  die 
Beschaffenheit  des  Terrains  entscheiden.  Bei  ökonomischen  Auf- 
nahmen, namentlich  wenn  sie  die  Melkung  von  Ländereien,  Wiesen- 
stücken, Gärten  u.  dgl.  enthält,  ist  nicht  nur  eine  Methode  zu  wählen, 
wodurch  man  am  genauesten  den  Flächeninhalt  bestimmen  kann,  son- 
dern es  sind  auch  bei  der  Aufnahme  die  Grünzen  der  Grundstücke  mit 
der  erforderlichen  Sorgfalt  zu  bestimmen.  Hinsichtlich  der  nüthigen 
Genauigkeit  herrschen  zwar  meistens  bestimmte  Gesetze,  allein  leider 
sind  diese  häufig  so  vage,  dafs  der  ausübende  Geodät,  wenn  er  nur 
das  Keglement  oder  Gesetz  befolgen  will,  einen  grofsen  Spiel- 
raum behält,  in  welchem  er,  oliue  seine  Pflicht  zu  verletzen,  sich  be- 
wegen kann.  Die  Gränzen  der  Aecker,  Wiesen  und  überhaupt  werth- 
voller Grundstüoke  nur  nach  Zehntelrutheu  zu  bestimmen,  ist  sicher 
eine  verwerfliche  Yerraefsungsmethode  zu  nennen,  wenn  sie  auch  durch 
bestehende  Gesetze  erlaubt  sein  sollte,  wenn  mau  berücksichtigt,  dafs 
durch  Weglafsung  von  5 Hundertstelruthen  (5  Decimal-Zoll),  als  Ordi- 
nalen eines  50  Duthen  langen  Ackerstücks,  ein  Flächenunterschied  von 
2,5  Quadratmthen  erwächst.  In  gleichem  Grade  verwerflich  ist  bei 
ökonomischen  Mefsuugen  die  Anwendung  einer  Methode  der  Aufnahme, 
wodurch  sieh  nur  mittelst  Auftragens  der  Flächeninhalt  der  gemefsenen 
Flur  bestimmen  liifst,  während  eine  undere  Methode  zuläfsig  war. 

Auch  die  Beschaffenheit  des  Terrains  sollte  nicht  nur  die  Methode 
der  Aufnahme,  sondern  aueh  die  Wahl  der  Mefswerkzeugo  bedingen. 
Nur  auf  einem  ebenen  Terrain  kann  man  bei  der  alleinigen  Anwendung 
der  Mefskette  die  zu  genauen  Flächeninhaltsbestimniungen  erforderliche 
Genauigkeit  der  unmittelbaren  Linicumefsung  erwarten,  während  hoi 
einem  hügeligen  oder  coupierten  Terrain  die  Anwendung  eines  Winkel- 
mefsers  die  Aufnahme  bedeutend  erleichtert  und  oft  sogar  nothwendig 
macht. 

- Hier  soll  übrigens  zunächst  vorausgesetzt  werden,  dafs  das  auf- 
zunehmende  Terrain  von  der  Beschaffenheit  sei.  um  die  Mefskette  allein 
oder  in  Verbindung  mit  dem  Wiukelkreuz,  dem  Winkelspiegel  u.  s.  w. 
anwenden  zu  können. 

§.  331. 

1.  Kommt  es,  wie  es  bei  den  meisten  s.  «g.  ökonomischen  Auf- 
nahmen der  Fall  ist,  auf  eine  möglichst  genaue  Flächeninhaltsbestim- 
muug  und  Theilung  an,  so  sollte  mau  nur  die  im  Jj.  296  beschriebene 
Dreiecksmethode  anwenden,  indem  diese  gestattet,  den  Inhalt  der  Flur 
unmittelbar  aus  den  durch  die  Mefsung  erhaltenen  Datis  zu  bestimmen. 
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Bei  Fluren , wo  mehrere  Vierecke  und  Dreiecke  neben  einander 
liegen,  ist  es  wegen  des  späteren  Auftragens  vortheilhaflt,  einige  gröfsere 
Vierecke  abzustecken  und  aufziinehmen.  zugleich  aber  die  Durchschnitts- 
punktc  ihrer  Seiten  und  Diagonalen  mit  denen  der  kleineren  Vier-  und 
Dreiecke  zu  bestimmen.  Man  sagt  dann,  die  Seiten  und  Diagonalen 
der  letzteren  seien  in  die  gröfseren  Vierecke  eingebunden  und  nennt 
die  Durchschnitte  Bindepunkte.  Jede.  Seite  eines  solchen  günstig 
gewählten  grofsen  Vierecks  kauu  dann  den  sich  weiterhin  anschließenden 
Mefsungen  als  Grundlage  dienen.  Die  Seiten  der  grölseren  Vierecke 
werden  ausgebakt.  indem  man,  in  Entfernungen  von  etwa  50  Ruthei», 
Pfähle  mit  den  daran  bemerkten  Entfernungen  in  den  Boden  scldiigt. 
Auch  die  Bindepunkte  werden  mit  numerierten  Pfählen  bezeichnet. 

2.  Alle  gemefsenen  Längen  der  Linien,  so  wie  auch  die  Entfer- 
nungen der  Bindepunkte  vom  Anfangspunkte  der  Linie  werden  in  das 
Manual  der  llauptlinien  getragen,  da  nach  diesem  die  Berechnung  des 
Inhaltes  der  Vierecke  und  auch  das  Aufträgen  derselben  vorgenommen 
wird. 

3.  Beim  Mefsen  der  Dreiecksseiten  oder  der  Diagonalen  der  Vier- 
ecke sind  dann  immer  die  Durchsciuiitte  derselben  mit  durchlaufenden 
Hecken.  Wegenv  Gräben  u.  s.  w.  zu  bestimmen.  Sollten  sich  dabei  diese 
Gegenstände  noch  nicht  genügend  festlegen,  so  bindet  man  von,  zu 
diesem  Zwecke  bereits  festgelegten  Punkten,  andere  Linien  ein  und  be- 
stimmt dadurch  die  noch  fehlenden  Bcgränzuugspuukte. 

§.  332. 

Die  äufseren  Gränzen  der  Flur  werden  meistens  krummlinicht  sein, 
daher  sie  durch  rechtwinklichte  Coordiuaten  zu  bestimmen  sind.  Nimmt 
man  nämlich  in  der  Begränzungscurve  Punkte  an,  so  dafs  die  zwischcn- 
liegenden  Bogen  ohne  merklichen  Fehler  als  gerade  angesehen  werden 
können  und  fällt  von  den  Punkten  Normalen  auf  die  Polygonseiten,  so 
"wird  man  die  I ,age  der  Punkte  bestimmen  können.  Zur  Mefsung  der 
Ordinaten  (Ueberschläge)  bedient  man  sich  des  im  §.  205  erwähnten 
Mefsstabes,  den  man  von  der  Mefskette  ab  rechtwinklicht  gegen  den 
zu  bestimmenden  Punkt  der  Curve  legt.  Auch  kann  man  die  Richtung 
der  Ordinaten  durch  eine  ausgespannte  Schnur  bezeichnen.  Die  Ordi- 
naten selbst  werden  bei  genau  bestimmten  Gränzen  bis  auf  Hundertstel- 
Huthcn  genommen. 

Bei  Ordinaten,  deren  Längen  einige  Ruthen  übersteigen,  nimmt  man 
in  der  Abscissculinie  zwei  Punkte  an,  deren  Entfernung  man  zur  Grund- 
linie eines  Dreiecks  macht,  und  bezieht  dann  auf  die  beiden  andern 
Dreiecksseiteu,  als  Abscisseidiuien,  die  .entfernter  liegenden  Punkte  der 
Curve.  • 
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Da  man  die  zwischen  den  Begränzungscurven  und  den  Polygonseiten 
liegenden  Stücke  der  Flur  el>enfalls  sogleich  aus  der  Aufnahme  ohne 
vorheriges  Aufträgen  berechnen  kann , so  ist  es  zur  Ersparung  von 
Hülfsrechnungen  zweckmäfsig,  auf  dem  Felde  auch  die  Durchschnitts- 
punkte der  Curven  mit  den  Abscisscnlinien  zu  bestimmen. 


§.  333. 

Das  Aufschreiben  der  Coordinaten  gescliieht  am  zweckmäfsigsten 
in  einem  eigenen  Manuale.  Man  verzeichnet  nämlich  jede  der  in  dem 
Faustrisse  vorhandenen  Linien  einzeln  mit  denselben  Ziffern  oder  Buch- 
staben , wie  sie  in  demselben  dargestellt  sind , zeichnet  die  krurnm- 
linichten  Gränzen,  Wege,  Verzäunungen,  Hecken,  Bäche,  Gräben  u.  dgl. 
neben  denselben  nach  dem  Augenmafse  in  ihrer  Lage  auf,  notiert  auf 
den  geraden  Linien  die  Länge  der  Abeissen  und  daneben  die  Länge 
der  Ordinaten  nach  ihren  genommenen  Mafsen,  nur  ist  hierbei  stets 
dieselbe  Ordnung  zu  beobachten;  an  jeden  aufgezeichneteu  Gegenstand 
schreibt  man  endlich  seinen  Namen. 

Anmerkung.  In  (Uesen  Worten  sind  aber  nur  die  allgemeinsten  Regeln  ent- 
halten, die  man  beim  Führen  des  Manuals  zu  befolgen  hat.  Erst  durch  vielfache 
Uebung  und  die  gehörige  Umsicht  erwirbt  man  sich  die  zu  einer  zweckmäßigen 
Manualfahrung  erforderliche  Fertigkeit  and  Deutlichkeit,  so  dnfs  es  jedem  Andern 
möglich  ist,  nach  dem  Manual  die  nüthigeu  Berechnungen  und  Constructionen  vorzu- 
nehmen.  Zur  Erläuterung  des  im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahrens  beim  Mefsen 
mag  das  in  Fig.  139  verzeichnetc  Bild  einer  kleinen  Flur  dienen,  in  welchem  der  links 


Flg.  138. 
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liegende  Thcil  Wiesengriuwl,  der  andere  Ackerstücke  mit  daran  gränzenden  Gebäuden, 
Höfen  etc.  bezeichnet.  Fig.  HO  stellt  das  Manual  der  Hauptlinien,  Fig.  141  aber 
einen  Theil  des  Manuals  für  die  C'oordinaten  vor. 

Fig.  140. 


behaltung  der  Schreibweise  von  Unten  nach  Oben,  den  Anfangs-  und  Endpunkt  mit 
der  Ziffer  des  zugehörigen  Nummernpfahl».  Geht  von  einer  solchen  Linie  eine  andere 
seitwärts  ab,  so  schreibt  man  in  die  eine  Oeffnung  der  nebengesetzten  Doppelklammer 
die  Nummer  der  Linie  und  in  tüe  andere,  je  nachdem  die  seitliche  Linie  in  diu 
ersterc  Linie  mündet  oder  von  ihr  ausläuft,  beziehungsweise  die  Ruthenzald  der 
Länge  oder  0.  Ist  die  Nummer  der  schneidenden  Linie  noch  nicht  bestimmt,  so 
wird  nur  der  Schnittpunkt  bemerkt,  die  Zahl  selbst  aber  später  eingetragen.  Wäre 
z.  B.  in  Bezug  auf  Fig.  140  in— I die  erste  Linie,  II— IV  die  zweite,  IV— V die  dritte, 
V — 1 die  vierte  u.  s.  w. , so  würde  das  Manual  durch  Fig.  141  a dargcstcllt.  Ohne 
Benutzung  des  Manuals  der  Hauptlinien  kann  dasselbe  aber  leicht  zu  Irrthümern  führen. 

§.  334. 

Bei  Fluren,  deren  Culturart  nicht  den  ökonomischen  Werth  besitzt, 
wie  ihn  Acker-  und  Wiesenstücke,  Gürten  n.  dgl.  hüben,  z.  B.  bei  Gras- 
angem,  Weiden,  Torfmooren  u.  s.  w.,  kann  man  in  einigen  Stücken  die 
Aufnahme  vereinfachen.  Will  man  die  Dreiecksmethode,  wie  im  §.331,  I. 
anwenden,  so  kann  man  zu  einer  leichteren  Berechnung  des  Inhaltes 
eine  der  Diagonalen  der  abgesteckten  Vierecke  als  gemeinschaftliche 
Basis  der  darüber  liegenden  Dreiecke  ansehen  und  mit  dem  Winkel- 
kreuz die  Höhen  derselben  bestimmen  und  dann  mit  der  Mefskette 
mefsen.  Nur  sind  dabei  Dreiecke  zu  vermeiden,  die  bei  einer  sehr 
langen  Basis  nur  eine  geringe  Höhe  haben.  Bei  dem  Mefsen  der 
Umfangslinien  des  Polygons  werden  die  Ordinaten  nur  bis  auf  Zehntel- 

tlnniiu«,  Lehrbuch  der  pruktinrhen  Oeomeirie.  22 
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Pig.  141. 


84g.  141*. 


ruthen  bestimmt ; auch  können  Ordinaten 
von  einigen  Ruthen  Länge,  ohne  Anwen- 
dung von  Hulfsdreiecken  (§.  331,  3.)  bei- 
behalten  werden. 

Nach  Beschaffenheit  des  Terrains  kann 
man  auch  die  im  §.  299  erwähnte  Coor- 
diuatenmethode  zur  Anwendung  bringen. 
Man  legt  zu  diesem  Zwecke  in  Kntfer- 
nnngen  von  20  bis  30  Ruthen  Coor- 
dinatenachsen , oder  auch  wohl  nur 
Abscissenachsen  durch  die  Flur  und  be- 
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stimmt  mittelst  des  Winkelkreuzes  u.  s.  w.  und  der  Mefskette  die  zu 
den  Polygoneckpunkten  oder  anderen  Punkten  in  den  Begränzungen 
gehörigen  Ordinaten.  Diese  Methode,  welche  nuch  wohl  die  l’erpen- 
dicularmethode  genannt  zu  werden  pflegt,  hat  vor  der  Triangular- 
methode  den  Vortheil,  dafs  sie  die  Berechnung  des  Flächeninhaltes 
erleichtert  und  auch  die  bei  der  Aufnahme  unvermeidlichen  Irrthümer 
auf  andere  Winkel-  und  Eckpunkte  nicht  weiter  fortpflanzt,  also  inso- 
fern auch  das  Aufträgen  erleichtert.  Nur  wird  man  lieim  Festlegen 
der  Achsen  darauf  zu  sehen  haben , dafs  ihrer  unmittelbaren  Mefsung 
keine  beträchtlichen  Hindernisse  entgegen  treten. 

Unter  diesen  Umständen  kann  man  auch  die  schiefwinklichte  Coor- 
dinatenmethode  auweuden,  die  unter  dem  Namen  der  Parallelmethode 
bei  der  Detailaufnahme  von  Däuemark  vielfach  angewandt  wurde.  In- 
dessen bietet  diese  gar  keine  besonderen  Vortheile  dar,  weshalb  sie  im 
Allgemeinen  auch  wenig  Berücksichtigung  findet. 

B.  Aufnahme  Übersehbarer  Fluren  mit  Rücksicht  auf  die  darin  liegenden 

Parcellen. 

§.  335. 

Der  in  den  §§.  331  — 333  beschriebenen  Dreiecksmethode  sollte 
man  sich  immer  dann  bedienen,  wenn  es  auf  eine  genaue  Inhalts- 
bestimmung der  ganzen  Flur,  nicht  aber  auf  die  der  einzelnen  Parcellen 
derselben  ankommt,  da  jene  Bestimmung  schon  aus  den  auf  dem  Felde 
gemefsenen  Stücken,  also  unabhängig  vom  Aufträgen  des  Oemefsenen 
möglich  ist.  Liegen  aber  viele  und  schmale  Vielecke  in  der  aufzu- 
nehmenden Flur  neben  einander,  so  würde  die  Bestimmung  ihrer  Gröfse 
auf  demselben  Wege  in  den  meisten  Fällen  zu  zeitraubend  sein.  Die 
Aufnahme  sowohl,  als  auch  die  Berechnung  wird  dann  erleichtert,  wenn 
man  die  Parcellen  nicht  ans  Dreiecken  zusammensetzt,  sondern  nur 
die  Umfänge  derselben  durch  querüber  zu  mefsende,  in  die  abgesteckteu 
Hauptlinien  einzubiudende  Linien  bestimmt.  (Man  vergleiche  das  Viereck 
IV.  V.  VI.  VII.  der  Figg.  139  und  140  und  Fig.  141.)  Die  Zahl  und 
Richtung  dieser  Querlinien  richtet  sich  lediglich  nach  der  Krümmung 
der  Begränzungen  der  einzelnen  Stücke.  Sie  müfsen  so  nahe  und  in 
der  Richtung-  neben  einander  liegen , dafs  das  Stück  der  Begränzung 
zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  ohne  merklichen  Fehler  als 
gerade  angesehen  werden  kann. 

Damit  aber  diese  Querlinien  die  erforderliche  zweckmäfsige  Lage 
erhalten,  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  dafs  schon  bei  der  Reco- 
gnoscierung  der  Flur  die  Lage  der  Parcellen  in  den  Faustrifs  möglichst 
genau  gezeichnet,  darnach  die  Querlinien  in  dem  Faustrifse  bestimmt 
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und  beim  Abstecken  uud  Meisen  der  Hauptlinicn  die  Punkte  auf  dem 
Felde  bemerklich  gemacht  werden,  welche  durch  Querlinien  verbunden 
werden  sollen,  weshalb  auch  die  Entfernungen  der  Punkte  vom  An- 
fangspunkte der  Ilauptlinien  zu  bestimmen  sind.  Heim  Meisen  jeder 
einzelnen  Querlinie  werden  die  Ordinaten  und  Durchschnitte  in  das 
zugehörige  Manual  getragen  (§.  333). 

Was  die  Hestimmung  der  äußeren  Gränzen  der  Flur  anbetrifft,  so 
gelten  dafür  die  in  A gegebenen  Vorschriften. 


C.  Aufnahme  nicht  Übersichtlicher  Fluren. 


§.  336. 

Aufgabe.  Mittelst  der  Mefskette  die  Griifse  eines  auf  dem 
Felde  abgesteckten  Winkels  zu  bestimmen. 

1.  Man  inefse  auf  den  Schenkeln  des 
gegebenen  Winkels  A B C'(Fig.  142)  gleiche 
Stücke  BI)  und  BE  ab,  sowie  den  Ab- 
stand I)  E,  so  ist 

B = 'hDE_  DE 


Fig.  142. 
A 


sin  '/2 


K F 


iC 


12  " HD  2 lil)' 
woraus  sich  '/2  B und  daher  auch  B findet. 

2.  Oder  man  mefsc  von  den  Schenkeln 
beliebige  Stücke  B A und  lt  C\  sowie;  den 
Abstand  A C ihrer  Endpunkte,  so  ist 


'k  B = V(  ( 


('/j  * — «)  C'/i  * — 0 


worin  s die  Summe  der  3 Seiten  a,  6 und  c bezeichnet. 

3.  Denkt  man  sieb  in  dem  Dreieck  ABC  von  A auf  die  Gegen- 
seite oder  ihre  Verlängerung  eine  Normale  A F gefällt  und  setzt  man 
die  Abschnitte  CF  und  BF  bezüglich  = x und  y,  so  ist 
x (6  + c)(i-c)  _d. 

X y x+y  ' 


da  nun  x-\-  y = » bekannt  ist,  so  erhält  man 

* = \ (*  + <Q  und  'J~\  (* 


d), 


und  hieraus  cos  /i  — - ,* 

c 

eine  Formel,  die  durch  ihr  Vorzeichen  sogleich  angiebt,  ob  der  Winkel 
B spitz  oder  stumpf  ist. 


§.  337. 

Läfst  sich  vorhandener  Hindernifse  wegen  die  Gegenseite  des  zu 
bestimmenden  Winkels  nicht  inefsen,  so  bestimmt  man  seinen  Scheitel- 
oder  Nebenwinkel.  Auch  für  stumpfe  und  convexe  Winkel  nimmt  man 
den  spitzen  Nebenwinkel  oder  den  Implcmentwinkel. 
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Liegen  die  Winkelschenkel  nieht  in  einer  Horizontalelieno,  so  ist 
der  Winkel  uoeh  auf  den  Horizont  zu  reduciereu,  wozu  die  Neigungs- 
winkel der  Schenkel  gegen  den  Horizont  gemefsen  werden  müfsen.  Da 
aber  die  Reduction  die  Kenutuirs  der  sjiluirisehen  Trigonometrie  voraus- 
setzt, so  kann  man  diese  Bestimmungen  vermeiden,  wenn  man  den  Winkel- 
schenkeln eine  horizontale  laige  gieht. 

§.  338. 

Bei  der  Aufnahme  nicht  übersichtlicher  Fluren  kann  man  sich  nur 
der  Umfangsmethode  bedienen,  aber  noch  darin  einen  Unterschied  ein- 
treten  lalsen,  je  nachdem  der  Raum  nach  Aufsen  frei  ist  oder  nicht.  In 
dem  ersten  Falle  kann  man  um  die  aufzunehmende  Hur  eine  Kette  von 
Vierecken  legen,  in  denen  man  sänuntliche  Seiten  und  Diagonalen  mifst. 
Die  Gränzen  der  Flur  legen  sich  bei  der  Weisung  derjenigen  Vierecks- 
seiteu  durch  Ordinatenmefsung  fest,  welche  der  Flur  entlang  liegen. 

Auf  diese  Weise  ist  demuach  ein  nach  Anisen  freier  Forst,  der 
Umfang  eines  Dorfes,  Fleckens  u.  s.  w.  in  den  Grund  zu  legen.  Eben 
so  liifst  sich  auch  der  Lauf  eines  Flusses,  Stromes , einer  Strafse  oder 
Eisenbahn  etc.  festlegen. 

Zur  Aufnahme  einzelner  Gebäude,  Gärten  u.  s.  w.  bei  einem  Dorfe 
z.  B.  werden  in  die  Umfangslinien  andere  Linien  einzubinden  und 
meistens  die  daselbst  gebildeten  Winkel  zu  bestimmen  sein,  wenn  sich 
die  Aufnahme  derselben  nicht  schon  durch  Construction  rechter  Winkel 
mittelst  des  Winkelkreuzes  u.  s.  w.  erreichen  liifst. 

Ist  aber  die  Aussicht  nach  Aufsen  nicht  frei,  wie  diefs  meistens 
auch  l)ci  den  Gassen  in  den  Dörfern  und  Flecken  der  Fall  sein  wird, 
so  mufs  man  die  I’olygonw  inkel  mit  der  Mefskettc  bestimmen  und 
aufserdem  die  Längen  der  1‘olygouseiten  unmittelbar  mefsen.  Dals  man 
aber  bei  dieser  Aufnaluncmuthode  nur  unter  den  günstigsten  Umständen 
und  bei  einer  sich  nicht  weit  ausdehneuden  F'lur  ein  annähernd  richtiges 
Resultat  erwarten  dürfe,  unter  anderen  Verhältnissen  aber  lieber  noch 
ein  winkelmefsüudcs  Werkzeug  mit  zuziehen  wird,  bedarf  wohl  kaum 
einer  Erwähnung. 

§■  33t». 

Von  allen  Methoden,  die  Grölse  eines  Winkels  auf  dem  Felde  zu 
bestimmen,  ist  deshalb  in  den  meisten  Fällen  die  mittelst  der  Mefskette 
die  unvollkommenste,  da  die  genaue  Bestimmung  lediglich  von  der 
richtigen  Weisung  der  drei  «Seiten  des  Dreiecks  ABC  oder  B I)  E 
(Fig.  142)  ahhängt,  diese  aber  wegen  etwa  nahe  liegender  Gebäude,  Zäune, 
Hecken  oder  sonstiger  Hindernisse  nicht  immer  mit  der  erforderlichen 
Sorgfalt  auszuführuu  stellt. 
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Wie  schwankend  die  Winkelbestimmung  schon  wird,  wenn  das 

Terrain  nicht  vollkommen 
elien  ist,  jedoch  nur  unbe- 
deutende Unebenheiten  ent- 
hält, zeigt  das  folgende  Bei- 
spiel, in  welchem  jeder  der 
Winkel  des  Dreiecks  ABC 
(Fig.  143)  auf  drei  verschie- 
dene Arten  Bestimmt  worden  ist. 

In  dem  Dreiecke  ABC  findet  inan  nach  §.  336  für  u — 25,00®, 
b = 13,24®,  c = 14.6«,  A = 127®  43'  22",  B = 24®  45'  55",  C’=  27® 
30'  43".  Aus  den  Dreiecken  AB“A“  und  A B‘  A'  erhält  man  für 
a = 6,88®,  6 = 3,0®,  c = 4.6®,  und  für  a — 15,84®,  b — 5,0®, 
c = 9,6«:  A — 128®  5'  7"  uud  = 128«  18'  41",  so  dafe  demnach  die 
grölst«  Differenz  = 35'  19"  und  die  kleinste  = 13'  34"  ist. 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  den  Dreiecken  BA‘  C ' uud 
B A“  C“  für  a = c — 5,00®,  b = 2.16®  uud  für  a ~ b — 10,0®,  c == 
4,34®  : B = 24®  56'  54"  und  = 25®  3'  57".  Es  ist  daher  die  gröfste 
Differenz  = 18'  2"  und  die  kleinste  — 7'  3". 

Endlich  erhält  man  aus  dien  Dreiecken  CB' fi'  und  CB" ß"  für 
a = 5,0®,  b = 5,24®,  c = 2,  48®  und  für  a — 10,0®,  b = 10,24®,  c = 
4,84®  : C — ti~°  30'  43"  und  27®  38'  16",  so  dafs  daher  die  gröfste 
Differenz  — 7'  33",  die  kleinste  = 0 ist.  Hätte  man  aber  in  dem 
erst  genannten  Dreiecke  für  c = 2.47°  Statt  c — 2,48®  gesetzt,  so  würde 
sich  C—  27®  21'  33",  mithin  nun  als  gröfste  Differenz  16'  43"  uud  als 
kleinste  9'  10"  ergeben  haben. 


Fig.  143. 

A 

K-  " \ .}  '■ 

ff  f c <f 


Vierter  AbschailL 

Ilie  llorizontaltiufnalimc  solcher  gröfserer  Erdstrcckei , wobei 
die  Erdoberfläche  noch  als  eben  betrachtet  werden  darf. 

§.  340. 

Wenn  die  aufzunehmende  Flur  eine  Gröfse  von  mehreren  Hundert 
Morgen  bis  zu  einigen  Quadratmeilen  enthält,  so  dafs  darin  eine  Menge 
von  Polygonen  verschiedener  Cülturart,  Ländereien,  Wiesen,  Weiden, 
Wälder,  Dörfer  u.  s.  w.  sich  finden,  so  kann  die.  Aufnahme  derselben 
nicht  in  der  Art  Statt  finden,  dafs  inan  die  specielle  Aufnahme  des 
einen  Polygons  an  die  der  andern  reiht,  weil  dadurch  die  bei  jeder 
einzelnen  Polygonaufnahme  gemachten  Fehler  sich  fortptlanzen  und  da- 
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durch  eine  Verschiebung  der  ganzen  Flur  veranlafsen  würden.  Man 
legt  deshalb  in  diesem  Falle  über  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine 
Iieihe  aneinander  häugender  Dreiecke,  ein  Dreiecksnetz,  dessen  Winkel- 
punkte  teste,  durch  das  Netz  selbst  genau  gefundene  Funkte  sind  und 
an  welches  sich  dann  die  Aufnahme  des  Details  anschliefsen  muls. 

Erstes  Gapitel. 

Die  Aufnahme  und  Berechnung  des  Dreiecksnetzes. 

§.  341. 

Das  erste  Geschäft,  dem  sich  der  Oeodiit  bei  der  Aufnahme  einer 
gröfseren  Flur  zu  unterwerfen  hat,  wird  wieder  in  der  Recognoscierung 
derselben,  d.  h.  darin  bestehen,  dafs  er  sich  mit  der  Beschaffenheit  des 
aufzunehmenden  Terrains  möglichst  genau  bekannt  macht  und  sich 
namentlich  die  Winkelpunkte  des  Dreiecksnetzes,  die  Namen  und  Ge- 
stalten der  wichtigsten  fixen  Objecte,  die  Lage  der  Berge  oder  Hügel, 
der  bewohnten  Oerter  oder  einzeln  liegender  Häuser  u.  s.  w.  bemerkt 
und  sich  von  der  ganzen  Flur  einen  rohen  Entwurf,  ein  Brouillon, 
verschafft. 

Bei  der  Festlegung  der  Dreieckspunkte  ist  darauf  zu  sehen: 

1)  Dafs  man  von  ihnen  aus  wenigstens  nach  den  zunächst  liegenden 
eine  freie  Aussicht  hat. 

2)  Dafs  sie  wo  möglich  Gränzpunkte  an  einander  hängender 
kleinerer  Fluren  oder  andere  merkwürdige  Punkte  sind,  deren  Lage  in 
der  zu  entwerfenden  Karte  doch  angegeben  werden  mufs. 

3)  Dafs  sich  in  ihnen  der  Winkelmefser  bequem  aufstcllen  läfst, 
oder,  falls  diefs  nicht  möglich  ist,  die  zum  Centrieren  nöthigen  Data 
bestimmt  werden  können.  (§.  236.) 

4)  Dafs  wo  möglich  2 Paare  von  Punkten  in  den  entgegengesetzten 
Gegenden  der  Flur  so  gewählt  werden,  dafs  die  zwischen  ihnen  liegende 
Linie  mittelst  der  Mefsstangen  mit  der  erforderlichen  Schärfe  bestimmt 
werden  kann.  Wenigstens  ist  aber  die  Wahl  eines  Paares  solcher 
Punkte  erforderlich. 

§•  M2. 

Die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Dreieckspunkte  richtet  sich  ledig- 
lich nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains. 

Eine  je  geringere  freie  Aussicht  das  Terrain  gestattet  und  je 
unebener  und  ootipierter  dasselbe  ist.  desto  gröfser  mufs  die  Zahl  der 
Dreieckspunkte  sein.  Hinsichtlich  der  Wahl  des  Mefswerkzeugs  ist  zu 
bemerken , dafs  man  dazu  nur  ein  Universalinstrument  oder  einen 
gröfseren  Theodolith  anwendet,  während  selbst  von  einem  gut  con- 
struierten  Mefstische  keine  Rede  sein  kann.  Von  den  Kefiexionswerkeugen, 
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weint  etwa  der  Scheitelpunkt  des  zu  mefsemlen  Winkels  das  Aufstellen 
eines  Stativs  nicht  gestattet,  kann  nur  der  Spiegel -Prisinenkreis  von 
Pistor  un<l  Martins  oder  der  Steinheil’sche  I’risuienkreis  benutzt  werden. 

Sind  die  Dreieckspunkte  festgelegt,  so  werden  sie,  wenn  sie  nicht 
schon  natürliche  Signale  enthaltet),  mit  grölseren  Signalen  versehen  und 
entweder  mit  fortlaufenden  Nummern,  oder  mit  den  entsprechenden 
Namen  bezeichnet. 

§-  343. 

Die  Basis  oder  Grundlinie  des  Netzes  ist  so  zu  wählen,  dafs 
das  Terrain  zwischen  ihren  Endpunkten  eben  und  wo  möglich  horizontal 
ist.  Sie  wird  mit  Mefsstangen  mehrere  Male  gemefsen,  wobei  die 
Resultate  nur  höchstens  um  '/oooo — '/ttttoo  ihrer  Länge  von  -einander 
verschieden  sein  dürfen,  wenn  von  ihnen  das  arithmetische  Mittel  ge- 
nommen werden  soll.  ' 

Bei  einem  sehr  eoupierten  Terrain  bestimmt  mau  die  eigentliche 
größere  Basis  aus  einer  kleineren , auf  einem  passenden  Terrain  ge- 
mefsenen,  durch  ein  Netz  von  Dreiecken  auf  trigonometrischem  Wege 
nach  §.  305. 

§-  344. 

Aufgabe.  Mittelst  eines  Azimuthaiinstruments  die  Rich- 
tung des  Meridians*)  durch  einen  gegebenen  l’unkt  auf  der 
Erdoberfläche  zu  bestimmen. 

Die  Bestimmung  beruht  auf  dem  sphärisch-astronomischen  Satze, 
dafs  auf  beiden  Seiten  des  Meridians  zu  gleichen  Stundenwinkeln  **) 
eines  Gestirns  auch  gleiche  Höhen  gehören. 

Beobachtet  man  demnach  mit  dem  Fernrohre  eines  Azimuthai- 
instrumentes irgend  einen  Fixstern  in  einer  und  derselben  Höhe  vor 
und  nach  seiner  Culmination  ***)  und  liest  bei  beiden  Einstellungen 
zugleich  den  Stand  des  Azimuthaikreises  ab,  so  ist  das  arithmetische 
Mittel  beider  Ablesungen  der  Punkt  des  Azimuthaikreises,  welcher  dem 
Nullpunkte  des  Azimuths  t)  entspricht  und  wird  daher  der  Mittel- 

*)  Der  Meridian  eines  Bcobacittuiigsortes  ist  derjenige  Yerticalkreis  der 
liimnielskngel  desselben,  der  zugleich  durch  die  Weltachse  geht.  Der  Durchschnitt 
desselben  mit  der  Kr  de  ist  der  Krdmcridiau  des  Ortes. 

**)  Der  St u n den  win  k el  eines  Gestirns  ist  derjenige  sphärische  Winkel,  welchen 
der  durch  das  Gestirn  und  die  Weltachsc  gelegte  Stunden-  oder  Dccliuatious- 
kreis  mit  dem  Meridiane  nach  Westen  zu  einschliefst  und  dessen  Mals  daher  im 
Aequator  liegt. 

***)  Der  Durchgang  eines  Gestirns  durch  den  Meridian  wird  seine  Culmina- 
tion genannt. 

t)  Das  Azimutli  eines  Gestirns  ist  der  sphärische  Winkel,  welchen  der  durch 
dasselbe  gelegte  Verticalkreis  mit  dem  Meridian,  als  dem  Anfangs- Verticalkreise 
bildet  und  auf  dem  Horizonte,  meistens  vom  Südpuuktc  aus  nach  Westen,  durch 
Norden  und  Osten  hin  gemefsen  wird. 


Digitized  by  Google 


345 


faden  des  darauf  eingestellten  Fernrohrs  die  Richtung  des  Meridians 
augeheu,  den  man  alsdann  durch  eine  aufgestellte  Marke  bezeichnen 
kann.  Diese  Bestimmung  ist  indessen  nur  bei  der  Beobachtung  der 
Gestirne  richtig,  deren  Declination  *)  sieh  während  beider  Beobachtungen 
nicht  ändert;  bei  der  Beobachtung  der  Sonne  dagegen,  wobei  man  den 
oberen  oder  unteren  Rand  derselben  mit  dem  Horizontalläden  des 
Fadennetzes  zur  Berühruug  bringt,  bedarf  die  gefundene  Richtung  noch 
einer  kleinen  Correction,  worüber  zu  vergleichen  ist:  H.  g.  I.  §.  240. 
Will  man  letztere  vermeiden,  so  ist  zur  Beobachtung  die  Zeit  des  Som- 
mer- oder  Wintersolstitiums  zu  wählen. 

Selbstverständlich  sind  entweder  an  mehreren  auf  einander  folgen- 
den Tagen  oder  an  mehreren  Gestirnen  solche  Beobachtungen  auzu- 
s teilen  und  ist  aus  allen  das  Mittel  zu  nehmen.  In  praktischer  Be- 
ziehung ist  aber  noch  zu  bemerken,  dal's  jede  in  dem  Meridiane  oder 
aufserhalb  desselben  anzustellende  Beobachtung  eines  Gestirns  immer 
die  vorläufige  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Hoho  fordert,  welche 
das  Gestirn  im  Augenblicke  der  Beobachtung  hat.  Dazu  ist  al>er  wie- 
der die  Rage  des  Zonith-  oder  Horizoutpunktcs  (§.  247)  in  Bezug  auf 
den  eineu  Vernier  oder  das  eine  Schruubenmikrofknp  des  Vertical- 
k reisen  erforderlich,  an  welchem  die  Einstellung  geschehen  soll.  Aufser- 
dem  muls  auch  noch  die  Culminationszeit  des  Gestirns  berechnet  werden. 

Hierüber  findet  der  Leser  die  nothigu  Anleitung  iu  11.  g.  1.  S.  21*5, 

. §•  345. 

ln  dem  einen  Endpunkte  der  Basis  oder  einem  andern,  gewöhnlich 
fixen  Funkte  der  Flur  bestimmt  man  nach  dein  vorigen  Paragraphen 
den  Meridian,  mifst  das  Azimuth  desselben  und  bestimmt  aufserdem 
auch  in  allen  anderen  Dreieckspuukten  die  Richtungen,  welche  die  nach 
den  sichtbaren  Richtpunkten  gehenden  Linien  rund  im  Horizonte  herum 
einschliefseu,  welches  nach  den  im  §.  225  gegebenen  Regeln  geschieht. 

Ist  man  genüthigt,  aufserhalb  des  Scheitelpunktes  des  zu  mefsen- 
den  Winkels  sich  aufzustelleu,  so  milst  man  gleich  anfangs  die  zuin 
Centrieren  erforderlichen  Data  (§.  23(5).  Sollte  man  gezwungen  sein, 
mit  einem  Spiegelwerkzeuge  in  einem  Standpunkte  die  sehiefliegeuden 
Winkel  zu  mefsen , so  müfsen  aufserdem  zur  lteduetion  derselben  auf 
den  Horizont  des  Standortes  (§.  258)  die  dazu  erforderlichen  Vertical- 
winkel  bestimmt  werden  (§§.  256  und  257).  Zur  etwaigen  Bestimmung 
der  Höhenunterschiede  der  einzelnen  Dreieckspunktc  endlich  mifst  man 
auch  noch  die  Zeuithdistanzen  für  jede  einzelne  Seite.  (§.  245  u.  f.) 

*)  Die  Declination  eines  Gestirns  ist  der  sphärische  Abstand  desselben  im 
zugehörigen  Stuntlenkreise  vom  Aequator  ab,  iu  nördlicher  oder  südlicher  Richtung. 
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Da  aber  die  ausgeführten  Beobachtungen  noch  mit  den  zufälligen 
Fehlern  behaftet  sind,  es  aber  darauf  ankommt,  für  sie  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  zu  erhalten:  so  lx-dürfen  noch  alle  der  Aus- 
gleichung. und  zwar  der  Ausgleichung  sowohl  vermittelnder,  als  bedingter 
Beobachtungen,  wozu  das  folgende  (Japitel  die  erforderlichen  Sätze  enthält. 

Zweites  Capitel. 

Die  Ausgleichung  vermittelnder  und  bedingter  Beob- 
achtungen. 

I.  Die  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen*). 

§.  346. 

Aufgabe.  Die  wahrscheinlichsten  Werthe  m gleichartiger 
von  einander  unabhängiger  Bcobachtungsgrüfson  zu  bestim- 
men, wenn  für  jode  derselben  eine  die  Zahl  m übersteigende 
Anzahl  gleich  genauer  Beobachtungen  gegeben  ist. 

Sind  a ■,  die  von  einander  unabhängigen  Üeubachtungs- 

gröfsen;  A,  B.  C deren  wahrscheinlichste  Werthe,  ist  also 

F (A,  B,  C . . a,  b,  c . .) 

gegeben,  so  werden  A,  B.  C bestimmt  sein,  sobald  man  »i  durch 

Beobachtungen  gefundene  Werthe  von  F kennt,  welche  beliebigen 
Werthen  von  n,  b,  r. . . . entsprechen.  Wären  die  tu  von  einander  un- 
abhängigen Werthe  von  F,  nämlich  I-\ , E2,  F3  . . welche  respective  den 
Werthen  o, , bt , ct  . . a2  . b2  . <,'2  . . . ; 03,  63 , c3  . . . der  unabhängig 
Veränderlichen  a,  b.  c...  zugehüren,  bekannt,  so  würde  man  aus  m 
zu  bildenden  Gleichungen 

Ft  — F(A,  B.  C...  o„  bt,  c,  ...) 

F2  <=  F (A,  B , C . . . a2,  b2,  c2  . . .) 

^3  — F(A,  B,  C...  03,  6,,  c,  . . .) 

die  m Unbekannten  berechnen  können. 

I)a  alter  überschüssige  Beobachtungen  vorliegen,  so  werden  die- 
jenigen Werthe  von  A , Ji , C . . . die  walirscheinlichsten  sein,  welche 
(xx)  (§.  265)  zu  einem  Minimum  machen. 

Da  die  Ausgleichungen  vermittelnder  Beobachtungen  in  der  prak- 
tischen Geometrie  immer  auf  Winkel- und  länien-Mefsungen  anzuwenden 
sind,  und  für  die  Winkelmefsung  eine  bestimmte  Richtung,  für  die 
Linienmefsung  aber  ein  bestimmter  Punkt  gedacht  werden  kann,  von 
welchem  ah  beziehungsweise  die  anderen  Richtungen  oder  Linien  ge- 

*)  Auch  hier  sollen,  der  Kinfachheit  wegen,  nur  Beobachtungen  von  gleicher 
Genauigkeit  vorausgesetzt  werden. 
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zählt  werden , so  wird  die  erste  der  Beobachtungen  entweder  = 0 zu 
setzen,  oder  doch  darauf  zurüekzuführen  sein,  indem  man  von  allen 
Werthen  a,  b,  c . . . den  Werth  der  ersten  subtrahiert 
Es  seien  nun  in  der  ersten  Beobachtungsreihe 

die  beobachteten  Werthe  “ ,b  C m dtren  7*hl 

von  der  Zald  « : J a»  J C' 

1 0 02  rj 


die  wahrscheinlichsten  Werthe  0 ABC...., 
der  hierbei  Statt  findende  Beobachtungsfelder  x, 
also  0 = x,  a — A — x,  6 — 13  — x,  u.  s.  w. 

so  erhält  man  die  Gleichungen 

0 = x;0  = x4-4  — it;  0 = a z B — b\  0 = x C — e 

0 = *;  0 = i -f  ^ — «| ; 0 = x 4 - B — by ; 0 = x 4~  C — Cy 

u.  s.  w. 

also 

» x — 0;  nx  nA  = (a  -f-  >ty  nx  -f-  n B = (b  6|  -J~  • • •)* 

nx  -|-  n C = (c  -)-  Cy  -f- . . .).  N.  9. 

In  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  seien 

die  beobachteten  Werthe  J®  8 J ‘ * ' m'  d°ren  Zahl 

von  der  Zahl  «i : j « „ 

/ ü a2  . . . . 


und  der  Beobachtungsfehler  zwischen  ihnen  und  den  wahrscheinlichsten 
Wertheu  A B...  — xy,  so  erhält  man  für  diese  Reihe,  wie  vorhin 

ni  a.'!  = 0;  »,  xt  4*  **i  4 = (a  4*  «i  + • • •)*  ni  “ü  4~  **i  ß 

= (ß  4-  ßi  4~  ■ • •)  N.  lu. 

und  würde  ähnliche  Gleichungen  auch  für  eine  dritte  Beobachtungs- 
reihe erhalten. 

Wird  nun  die  Summe  der  Quadrate  der  obigen  einzelnen  Gleich- 
ungen durch  22  bezeichnet,  so  ist 

2 2 = x*  4-  (*  4-  A - a)2  4-  (x  -f  ß - 6)*  4-  (x  4-  C — e)>  4-  . . . . 

4- x*  4"  (*  4"  4 — a,  )2  4"  (x  4“  ß — )2  4"  ix  c — ci  )2  4~  • • • - 

+ 

4- 2 4- Og  + 4 — a)*  +(xy  4-5-p)*4-... 

4~  xi 2 4*  (xi  4-  4 — a.y ) 2 -f-  (*i  4"  ß — ßi  )2  4*  • • ■ 

4" 

Differenziiert  man  diese  Gleichungen  zuerst  nach  x und  X!,  darauf 
nach  A,  ß,  C,  bestimmt  die  erste  Abgeleitete  und  setzt  diese  = 0,  so 
erhält  man 

= 0 = m nx  4~  n (4  -j-  ß 4~  O — (o  -f-  ay  4~  • * • 6 4"  4*  • • 


4- c 4-  ei  + ■ •) 


N.  11. 
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fo==0—mi  "i  *i+»i  («  + «i  +•••  + ? + ?,+  ■)  N-12- 

= 0 = «.4  — («  + a,  + • • •)  + "*  + ",  A — (“  +«!  + ■•  ■) 
-}-  «|  xj . N.  13. 

||  =0=  «/J-  (6-1-6,  +...)+»*+  + •••) 

•j~  n | X,.  N.  14. 

-Jg  — 0 = m C — (c  c,  -f-  . . .)  + »n  N.  15. 

Da  die  letzteren  3 Gleichungen  aulser  den  Unbekannten  A,  B,  C 
auch  noch  x und  xt  enthalten,  so  müfseu  diese  weggeschafft  werden. 
Man  erhält  aus  N.  11  und  N.  12 

nx  = « + g»  + ■ • • 1 + h +-■-■  ■ « + ci±^.  _ AL,Ä  J- b 4- C\  N.  10. 

nt  m v ' 17 

»,  X,  = “L+Ü  + • - + P + Pi  + •-  -ÜLM+  fn.  N.  1 7. 

und  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  N.  13: 

0=n/l—  (<i-f«i  + ...)+  (a  + «i  + ••  •+& + &!  + ••• -f-c-J-c, 

+ + “I  + ■ • • + P + Pi  + ' • ) ” n',  A ~ Ä N-  18- 

Bringt  man  nun  in  dieser  Gleichung  die  Gröfscn  a,  «,  ...  a,  a,  ... 

auf  die  eine  Seite,  bezeichnet  ihre  Summe  durch  (an),  die  Summe  der 

Coefficienten  von  A.  B und  -6’  beziehungsweise  durch  (a  a),  (a  6)  und 
(a  c) ; substituiert  ferner  die  Wertho  von  n x und  «,  xt  aus  N.  1 1 und 
N.  12  wieder  in  N.  14  und  N.  15  und  bezeichnet  dann  in  den  dadurch 
entstehenden  Gleichungen  die  Summen  von  6,  6,  . . . fj,  ß,  . . . c,  c, . . . 
und  die  der  Coefficienten  von  A,  B,  V auf  analoge  Weise  wie  vorhin, 
so  erhält  man,  ohne  Rücksicht  auf  Vorzeichen: 

(«  «)  = (u  a)  A -[-  (a  6)  B -f-  (a  e)  C . . . . 1 

(6  «)  — (a  6)  A -j-  (6  6)  B (6  c)  C -}-....  1 N.  10. 

(<•  n)  =--  (a  <*)  A -j-  (6  c)  II  -}-  (c  e)  C -j- ) 

u.  8.  w. 

also  eben  so  viele  Gleichungen,  als  Unbekannte,  deren  Auflösung  daher 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  A,  B,  C giebt. 

§•  347. 

Diese  Gleichungen,  so  wie  alle  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  gebildeten,  haben  die  Eigentümlichkeit,  dafs  sümmtliche 
Coefficienten  von  A.  B,  C. ..,  mit  Ausnahme  der  quadratischen  aa, 
66,  cc,  doppelt  und  zwar  so  Vorkommen,  dafs  die  in  den  horizontalen 
Reihen  den  quadratischen  folgenden,  sich  unter  denselben  in  den  ver- 
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ticalen  Reihen  wiederholen,  wodurch  nmn  hei  Zahlenrcchuungen  eine 
Probe  oder  eine  Erleichterung  erliält. 

§.  348. 

Aufgabe.  Die  Normalgleichungen  N.  19  für  die  Unbekannten 
A,  B,  C aufzulösen. 

Nach  der  Vorschrift  von  Gatifs  multiplieiert  man  die  erste  der 
a b 


Gleichungen  snccessiv  mit 


und 


nnd  subtrahiert  die  daraus 


n c 

na  aa 

entstehenden  Producte  beziehungsweise  von  der  zweiten  und  dritten; 
man  erhält  dann 

bn  — an  — — = (bb  — ab  — — ) B 4-  (bc  — ac  — ) C 

cn  — an  ac  — (bc  — ab  — — ) B -4-  fcc  — ac  C 
aa  \ aa/  ' \ aa) 

oder  nach  der  von  Gaufs  eingeführten  Schreibart 

bn.l^bb.lB+bc.lC) 

e».l=s4c.lJJ-f  ee.lCj  ’ 

Multipliciert  man  nun  wieder  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  * 

und  subtrahiert  das  entstehende  Product  von  der  zweiten,  so  erhält  man 

i i i 1 < i »bei  1 /■* 

cn,  1 — 6»  . 1 = cc.l  — 6c.  1 ^ i 

ob,  1 o b • 1 

oder  nach  der  Gaufs’schen  Schreibweise 

cn  . 2 = cc  . 2 C, 

woraus  dann  C cn’~ 

folgt 


cc.2 


N.  21. 
N.  22. 


Dann  findet  man  aus  N.  20: 

n bn.l  6 c . I 

. 66.1  66.1 


oder  = 


und  aus  N.  19: 

oder 

oder 


cn . 1 
bc.  T 


ec . 1 
6c  • 1 


ab 


B 


bn  _ bb  i> wc  i , 

ab  ab  ab 

- --B 


— C i 

aa  I 
bc  f 

* t 

— — c\ 

ac  I 


N.  23. 


N.  24. 


— ££ 

ac  ac 

§.  349. 

Aufgabe.  Den  mittleren  Fehler  m gleich  genauer  ver- 
mittelnder Beobachtungen  annäherungsweise  zu  bestimmen, 
wenn  die  Zahl  der  Beobachtungen  — n und  die  Zahl  der  Un- 
bekannten = v gegeben  ist. 

Man  bestimme  aus  den  gefundenen  Werthen  A,  B,  C und  den  ge- 
gebenen Beobachtungen  a,  a,,  a?  ...  . die  Fehler  x und  daraus  (xx). 
Wäre  nun  eine  Unbekannte  zu  bestimmen,  so  würde  nach  §.  2G8 
n . mm  — (x x)  -j-  m m 
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also  für  »Unbekannte  n . m m = (rj) -f- v . m w sein,  woraus  dann 

m = ± |/  (r  ')  N.  25. 

folgt.  " ' 

Anmerkung.  Der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  einzelnen  vermittelnden  Beob- 
achtung ist  dann  nach  §.  271  u>  — 0,67448!» . m. 

§.  350. 

Rechnungsbeispiele. 

1.  Ausgleichung  der  Richtungen,  die  von  einem  Punkte  aus  nach 
den  vier  Objecten  1,  2,  3,  4 mit  einein  Theodolith  gruppenweise  ge- 
nommen sind,  wobei  aber  die  Einstellung  nacli  allen  vier  Objecten  uicht 
immer  möglich  war.  Dabei  wurde  von  allen  abgelesenett  Richtungen 
die  nach  dem  Object  1 abgezogen.  Die  Beobachtungen  bilden  3 Gruppen, 
in  welchen  einzeln  dieselben  Objecte  einvisiert  werden  konnten. 

In  den  Gruppen  ist  daher  I = 0 

2 = 43°  30*  30"  -(-  A 

3 = 247®  14'  10"  -f  B 


4 = 300®  24'  10"  -f  C 


Bich t-O  bj  ec t 


2. 

3. 

4. 

43»  30'  86, "25 

247«  14'  11, "00 

306»  24'  18,"38  | 

37,  50 

14,  51 

18,  12 

36,  00 

12,  47 

18,  (Jtt 

34,  77 

13,  77 

16,  52 1 

33,  75 

11,  75 

19,  74 1 

30,  25 

13,  00 

16,  49 1 

* 34,  75 

13,  75 

20,  50  |f 

34,  25 

13,  75 

18,  75 1 

35,  25 

11,  50 

18,  50 

+ 42,  77 

+ 25,  50 

+ 75,  00  j 

38,  70 

14,  14 

II 

36,  14 

18,  45 

— 1 

I 

34,  04 

14,  05 

1 

36,  96 

17,  12 

| 

33,  16 

16,  11 

1 

84,  57 

15,  89 

__  L 

-f  28,  57 

+ 80,  76 

• - ii 

34,  75 

— 

19,  63) 

36,  50 

19,  38 

86,  00 

— ' 

18,  87 1 

-f  16,  25 

+ 27,  88 

Bildung  der  Gleichungen 

N.  9,  N.  10 


9z:  =0 

9 z + 9 .4  = 42,77 


= 0 
1=28,57 


: 19,777  — 2 (4  + B) 


3z  = 14,71-  (.4  + 0 


Digitized  by  Google 


Bildung  der  Gleichungen  13,  14.  15. 

42,77  = 35,8175  -f  6,75  A — 2,25  B — 2,25  C 
1 . 28.57  =■  19,7770  + 4,00  A - 2,00  B 

16,25  = 14.7100  -f-  2,00  A - 1,00  C 

~ 89,59  = 70,3045  + 12.75  A — 4,25  B — 3.25C 
oder  17,2855  = 12.75  A — 4,25  B - 3.25  C. 

Eben  so  erhält  man : 

0,6655  = - 4.25  A -f  10.75  B — 2.25  C 

52,3525  = — 3,25  A - 2,25  B -f  8,75  C 

so  dufs  letztere  3 Gleichungen  den  Gleichungen  N.  19  entsprechen, 

deren  Auflösung  am  einfachsten  mittelst  Logarithmen  nach  dem  nach- 

folgenden Schema  auszuführen  ist.  Dabei  •werden  die  Hülfsformeln 

6n  — an  — = b n . I 

, aa 

66  — ab  — ==66,1 
aa 

bc  — ac  = 6 e , 1 

aa 

ac  . 

cn  — an  — = cn  . 1 

aa 

ac  , 

cc  — ac  — = cc  . 1 

aa 

cn.l  — 6 n . 1 -f  ?— J = c n . 2 
oo.l 

ec  . 1 — 6 c , 1 4!'*?  *=  c c . 2 
oo.l 


und  die  Auflösungsformeln 


C — 

II  = 


CH  . 9 
cc . 2 
ft  i«  • 1 

ftftTT 


cum  Grunde  gelegt. 


ft  c . 1 r 
66.1  C 


°-4  B 

ui  a 


aa 
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Es  sind  demnach  die  ausgeglichenen  Richtungen: 

1 = 0°  0'  0" 

2 = 43°  30' 34, "87 

3 = 247«  14'  13,"82 

4 = 306«  24'  18,"77 

woraus  also  leicht  die  Winkel  zwischen  1.  2,  2.  3,  3.  4 und  4.  1 sich 
ergeben. 

Von  der  Richtigkeit  der  für  A.  B.  C gefundenen  Werthe  überzeugt 
man  sich  daher,  wenn  die  obigen  Gleichungen 

17,2855  - 12,75  A — 4.25  B — 3.25  C u.  s.  w. 
nachdem  die  berechneten  Werthe  substituiert  sind,  zu  identischen  werden. 

2.  Zu  einer  ilöheniucfsung  wurde  die  Bestimmung  der  Standlinie 
A CB  durch  folgende  Melsungen  ausgefiilirt. 


= 39, «740. 

CB  = 46,0770, 

AB  = 86+508, 

739, 

776, 

505, 

735, 

800, 

492, 

735, 

790, 

560. 

Man  sucht  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  beiden  Tlieile 
A C und  CB. 

Setzt  man  AC=  39, 1 “730  -f  A 

CB  = 40,  770  + B 

so  ist  A B = 86,  500  -j-  (A  + B). 

I)a  in  den  Gleichungen  N.  19  hier  C=  0 ist,  so  hat  man  nur  die  Glei- 
chungen (u  n)  = (a  u)  A -f-  (a  b ) B 

(6  n)  = (a  b)  A (b  b)  B 

zu  berücksichtigen  und  in  denselben  hier  die  Zaldenwerthe  für  (an), 
(in),  (aa),  (ab)  und  (h b)  zu  bestimmen. 

Aus  der  Vergleichung  der  angenommenen  Werthe  für  AC,  CB 
und  A B mit  den  gemefsenen  Gröfsen  gelangt  man  hier  auf  folgendem 
kürzeren  Wege  zur  Kenntnifs  der  Bekannten  (an),  (in)  und  der  Coef- 
fieienten  von  A und  B.  Es  ist  hier: 

•d  = -f-  10,  — |—  9,  — (—  5,  -f-  5, 

B = o,  4-  6,  4-  30,  4-  20, 

A + B = -f-  8,  + 5,  — 8,  — 60, 

Man  erhält  daher 

(a  n)  = 10  + 9 + 5 + 5 + 8 + 5 — 8-f60  = -f  94- 

(/>„)=  0 4- 6 4- 30 -f  20  4- 8 4- -5  — 8 4-60  = 4-  121, 

und  da  (a  a)  — 8,  (a  b)  — 4 und  (i  6)  = 8 ist,  so  erhält  man  die  Glei- 
chungen 94  = 8 A + 4 B. 

121  = 4 A -f  8 B. 

woraus  sich  ergiebt  A = 5,5833 

und  B = 12,3333. 

HunSus,  I^hrtiarh  ‘l**r  praktischen  OfouiMrlp.  23 
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Es  ist  daher  der  wahrscheinlichste  Werth  für 

das  Stück  AC=  39  »7356, 
r „ CB  = 40,  7823, 
und  daher  für  AB  — 86,  5179. 


II.  Die  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 

§.  351. 

Aufgabe.  Es  sind  «,  b , c....  als  unmittelbare,  gleich  ge- 
naue Iteobachtungen,  die  in  einem  gegebenen  Zusammenhänge 
zu  einander  stehen,  gegeben.  Man  soll  bei  der  Kenntnifs  der 
Abhängigkeit  derselben  von  einander  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  A,  B.  C\...  derselben  finden. 

Ist  die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Gröfsen  A.  B,  C ....  — n und 
sind  die  Bedingungen  bekannt,  welchen  die  unmittelbaren  Beobachtungen 
genügen  sollen,  so  werden  sich  immer  Gleichungen  zwischen  den  Gröfsen 
A.  B.  C....  und  gewissen  Constanten  bilden  lafsen,  wie  z.  B.  dafs  die 
Summe  der  drei  unmittelbar  gemefsenen  Winkel  eines  ebenen  Dreiecks 
180u  betragen  mufs,  u.  s.  w.  Sind  also  «,  , u2  ...  . Functionen  von 

A.  B,  C . . . .,  so  werden  die  aufzustellenden  jx  Bedingungsgleichungen 
die  Form 

u =F  (zl.  B.  C ) 

u,  = Ft  (A.  /I,  C ) 

»j  = F-t  (i4,  B , C . . . .) 

haben,  von  denen  jede  Gleichung  auch  = 0 und  wobei  n > |i  sein  mufs. 

Da  aber  die  beobachteten  Werthe  a,  b.  c ... . mit  •unvermeidlichen 
Fehlern  x.  Xf,  x,  ....  behaftet  sind,  so  wird  jede  der  obigen  Gleichungen 
Statt  — 0 zu  sein,  durch  eine  andere  sehr  kleine  Gröfse  J*.  3*.  € • • ■ • 
sich  darstellen,  also  die  Form 

£ — F (*,  c ) 

= Ft  (a,  b,  c . . . .) 

6 = F,  (a,  b,  c ) 


annehmen.  Nennt  man  nun  die  eilten  Abgeleiteten  dieser  Gleichungen 
beziehungsweise  rt,  it  . . .■ .,  ß,  nämlich 


ilF(a,  b,  c . . . .) 
d a 

<1  Ff  (a,  b,  c ) 

d a 


dF(a,  b,  e ) 

db 


~ = «I 


U.  8.  W. 


• so  sind  die  ji  Bedingungsgleichungen 


Digitized  by  Google 


N.  26. 


355 


Jl  = n x a,  X,  -|-  *■>  *1  + • • • • 1 

^ = ß x *f"  ßi  xi  + ß»  x2  4"  • • • • J 

$ ==  T*  + Ti  *i  + Tj  *2  + \ 

für  welche  nur  zu  bemerken  ist,  (Ulfs  die  Zahl  der  Glieder  jeder  ein- 
zelnen Gleichung  von  den  jedesmaligen  Bedingungen  der  Aufgabe  ab- 
hängt, also  wenn  ein  x fehlt,  sein  Coefticient  =0  ist.  Auch  ist  nicht 
zu  übersehen,  dnfs,  obgleich  auch  hier  (x  j)  ein  Minimum  werden  mufs, 
dasselbe  doch  kein  absolutes  Minimum  sein  kann,  sondern  dafs  zugleich 
die  Gleichungen  N.  26  erfüllt  werden  müfsen.  Mit  diesen  müfsen  daher 
auch  noch  die  Gleichungen 


a d x -j-  »|  d X\  -j-  a2  d -f-  . . 

. . = 0 

ßda:-j-ßl</xi  — f—  aaj  — {—  - . 

. . = 0 

f d x -(-  f | il  xt  -f- 12  d x-i  + • • 

..  = 0 

so  wie 

x d x -}-  xt  d X|  -J-  x2  d x2  -}-  . . 

. . = 0 

Statt  finden. 

Multiplieiort  man  nun  die  erste  der  Gleichungen  N.  26  mit  dem 
fingierten  Coefficienten  I,  die  zweite  mit  II  u.  s.  w.,  welche  man  die 
Correlaten  der  Bedingungsgleichungen  nennt,  und  stellt  durch  Addition 
der  multiplieierten  Gleichungen  die  Bedingung  des  Minimums  der  Glei- 
chung N.  27  her,  so  erhält  man  eben  so  viel  Correlatengleichungen 

* =a  I-fß  II + T III  + ....'1 

*i  = ai  I -f-  ßi  II  -j-  Ti  HI  + . • • . > N.  28. 

ar2  = a2  I -j-  ß2  II  -}-  72  HI  4" j 

als  Verbefserungen  der  Beobachtungsgrölsen  zu  bestimmen  sind. 

Substituiert  man  nun  ferner  die  Werthe  der  x der  Correlateu- 
gleichungen  N.  28  in  den  Bedingungsgleichungen  N.  26,  so  erhält  man 
die  |x  Normalgleichungen 

Ä = (a  a)  I -f-  (a  f>)  II  -(-  (n  c)  III  -j-  . . . . 

» = («i)l-f(fii)II-j-(6c)III-|- V N.  29. 

§ = («  c)  I 4*  (&  c)  II  + (c  c)  HI  + j 

woraus  die  Correlaten  berechnet  werden  können. 

Werden  also  die  Werthe  für  I,  II.  III ... . in  die  Gleichungen 
N.  28  gesetzt,  so  erhält  man  die  Werthe  der  Verbefserungen  x X\X^.... 
und  daraus  dann,  da 

A — a-\-x,  B = b 4-a;|,  C — c 

ist,  die  wahrscheinlichsten  Werthe  A,  B,  C ...  . 

»1* 
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§.  35:>. 


Aufgabe.  Ans  den  berechneten  (x*)  den  mittleren  Fehler 
der  bedingten  Beobachtungen  zu  finden,  wenn  die  Zahl  der 
letzteren  = n und  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  = g 
gegeben  ist. 

I)a  man  aus  n gegebenen  Beobachtungen  p Beobachtungen  als 
überschüfsig  ansscheiden  kann,  also  dann  « — ;x  erhält,  so  wird  man 


vorin  n die  Zahl 


in  der  Gleichung  N.  25  m — + 1 * ' ’ ^ , wo 

achtungen  und  v die  Zahl  der  Unbekannten  bezeichnet,  nur 
zu  setzen  haben,  woraus  dann 


der  Beob- 
v — n — g 


sich  ergiebt. 


N.  30. 


§.  353. 

Es  wird  nun  noch  darauf  ankommen,  zu  zeigen,  wie  bei  einer  vor- 
liegenden Aufgabe  die  erforderlichen  Bedingungsgleichungen  aufzustellen 
sind.  Dafür  können  aber  nur  allgemeine  Principe  angegeben  werden, 
nach  denen  zu  verfahren  ist,  während  bei  jedem  einzelnen  Falle  zu  über- 
legen sein  wird,  wie  mau  dieselben,  den  vorliegenden  Umständen  der  Auf- 
gabe gemäfs,  anzuwenden  hat.  Es  sind  hierbei  indessen  Aufgaben  zu 
unterscheiden,  wobei  entweder  nur  Winkelmefsungen  Vorkommen,  oder 
solche,  wo  Winkel-  und  Linienmcfsungen  mit  einander  verbunden  sind, 
oder  solche,  worin  nur  Linienmefsungen  Vorkommen.  Da  die  letzteren 
meistens  aber  auf  directe  oder  vermittelnde  Beobachtungen  zurück- 
geführt werden  können,  so  soll  hier  nur  von  den  beiden  ersteren  die 
Rede  sein. 


A.  Oer  Ansatz  der  Bedingungsgleichungen  fUr  Aufgaben,  welche  nur  Winkel- 
beobachtungen enthalten. 

§.  354. 

Aufgaben  dieser  Art  kommen  nur  bei  einem  über  eine  gröfsere 
oder  kleinere  Flur  gelegten  Dreiecksnetze  vor.  Hierbei  werden  aufser 
der  in  I abgehandelten  Ausgleichung  der  auf  allen  Dreieckspunkten 
nach  den  anderen  beobachteten  Richtungen , noch  erfordert  die  Aus- 
gleichungen, die  sich  auf  die  Möglichkeit  des  Dreiecksnetzes  selbst  be- 
ziehen. Bei  einem  Netze  von  ebenen  Dreiecken  mufs  daher  die  Summe 
der  Winkel  eines  jeden  = 180°  und  bei  einem  sphärischen  = 180°  -f-  s 
sein,  wenn  unter  e der  sphärische  Excess  verstanden  wird.  Die  aus 
diesen  Bedingungen  hervorgehenden  Gleichungen  nennt  man  Winkel- 
gleichungen oder  Bedingungsgleichungen  zweiter  Classe  nach 


jitized  by  Google 


357 


Gauls.  Aufserdem  müssen  alle  in  einem  Dreieckspunkte  von  anderen 
Stationspunktcn  aus  einvisierte  Richtungen  sieh  genau  in  einem  Punkte 
schneiden.  Die  hieraus  entstehenden  Gleichungen  heifsen  Seiten- 
gleichungen oder  Bedingungsgleichungen  dritter  Classe 
nach  Gaul's. 

§.  355. 

Aufgabe.  Die  Winkolgleichuugen  eines  durch  Beobach- 
tungen gegebenen  Dreiecksnetzes  an- 
zusetzen. 

1.  Sind  in  dem  Dreiecke  /lRC(Fig.  144) 
in  den  drei  Winkelpunkten  alle  möglichen 
Richtungen  beobachtet  und  bezeichnet  man 
die  Verbelserungen  derselben . wie  sie  in  A, 

B und  C nach  der  Reihe  geuoinmen  sind, 
nachBessel  durch  (1),  (2),  (3),  so  erhält  man: 

in  A : die  Richtung  11  — 0 

v r C — (t  - {-  (1); 

in  B:  „ „ C’=0 

- A = b + ( 2); 

in  C:  „ „ A = 0 

. > B - c +(3). 

Die  'gefordert«?  Winkelgleichung  ist  demnach 

0 = a + (1)  + i + (2)  -f  c + (3)  - 180». 

2.  Auf  äludiche  Weise  erhält  man  in  dem  Vierecke  ABC D 
(Fig..  145) 

in  A : die  Richtung  B — 0 Fi8  145- 


n, 


A 


TJ 

a 

C ==  o 4*  (1) 

n 

D = b (2); 

in  B:  n 

*5 

C — Ü 

fl 

D = c 4-  (3) 

fl 

fl 

A = d-\-  (4) ; 

in  C:  „ 

D = 0 

v 

A = e,  4-  (5) 

fl 

B =/+  (0); 

in  D:  „ 

fl 

A = 0 

n 

„ 

(7) 

?» 

fl 

C = A 4~  (8). 

Geht  man  nun  bei  der  Feststellung  der  Bedingungsgleichungen  von 
A B aus,  so  erhält  mau  für  A A B C die  Winkelgleichung 

0 = « + (1)  + d 4-  (4)  4-  (f-  e)  4-  (6)  - (5)  - 180«. 

Auf  dieselbe  Weise  bestimmen  sich  die  Winkelgleichungen  für  die 
Dreiecke  A CD,  ABU  und  BCD;  da  aber  die  Winkel  des  einen  der- 
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»eiben  sich  aus  denen  der  drei  anderen  ergeben,  so  erhält  man  nur 
noch  2 Gleichungen,  etwa  für  die  Dreiecke  A CI)  und  AM): 

0 = (*  - «)  + (2)  - (1)  + e + (5)  -f-  A + (8)  - 180«, 

0 = 6 -f-  (2)  -j-  (d  -•  c)  + (4)  — (3)  -|-  g -f-  (7)  — 180°. 
u.  s.  w. 

§.  35ü. 

Aufgabe.  Die  Seiten  gleich  un  gen  eines  durch  Beobach- 
tungen gegebenen  Dreiecksnetzes  anzusetzen. 

Hierbei  geht  man  unter  Anwendung  des  trigonometrischen  Satzes, 
dals  in  einem  ebenen  Dreiecke  die  Seiten,  in  einem  sphärischen  die 
Sinus  derselben  sich  verhalten,  wie  die  Sinus  der  Gegenwinkel,  von 
einer  beliebigen  Seite,  z.  11.  AB  in  Fig.  145  aus  uud  rechnet  durch 
eine  fortlaufende  Proportion  auf  dem  kürzesten  Wege  bis  zu  dieser 
wieder  zurück,  nämlich 

A H : A I)  = sin  y -f  (7)  : sin  (rf  - c)  -j-  (4)  - (3) 

A 1)  : A C=  sin  e -j-  (5)  : sin  h -f-  (8) 

A C:  A B = sin  d -j-  (4)  : sin  (J  — e)  -}-  (6)  — (5). 

Dann  erhält  man 

1 sin  g -P  (7)  . sin  e 4 (•">)  ■ sin  d 4 (1) 

sin  (d  — cT4  (4)  — (3)  . sin  h 4 (B)  . sin  (f  - e)  + («)  — (ö)' 

Zur  Bestimmung  der  einzelnen  Winkel  mit  ihren  Yerbefserungen 
wendet  man  am  einfachsten  die  trigonometrischen  Tafeln  an , indem 
man  z.  B.  bei  log  sin  g (7),  log  sin  g in  den  Tafeln  aufschlägt  und 
der  \ erbefserungszahl  (7)  die  daselbst  bei  log  sin  g stehende  Log.  Diff. 
für  1 Sekunde  als  Coefticient  beisetzt.  Bezeichnet  man  diese  Differenzen 
beziehungsweise  mit  A|,  A>.  A3 , so  ist  die  gesuchte  Seitongleichung: 

0 = log  sin  g -f-  A7  (7)  -}-  log  sin  e 4 (5)  -f  log  sin  <1  4-  Aj  (4) 

— (log  sin  (d—  c)  -(-  A., [(4)  — (3)]  4-  log  sin  h -)-  (8)  4"  log  s'n  (f~e) 

-f-  Ag  [(6)  — (5)]). 

Anmerkung.  Selbstverständlich  ist  bei  einem  Dreiecke  von  keiner  Seiten- 
gleichung die  Rede,  sondern  das  Viereck  dazu  das  einfachste  Polygon. 


Fig.  146. 


§.  357. 

Wären,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines 
Dorfes  der  Fall  sein  kann,  an  dem  Um- 
fange des  um  dasselbe  gelegten  Polygons, 
die  " nkel  der  Seiten  gegen  den  im  Innern 
teil  Kirchthurm  als  vermittelnde  Be- 
äugen gemefsen  und  nach  I aus- 
411.  so  würde  die  Seitengleichung 
1 , ft?  sin  8 sin  C sin  Jt  sin  * 

sin  » sin  7 sin  t mm  t(  sin  1 
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§.  358. 

Aufgabe.  Die  Zahl  der  Winkel-  und  Seitengleichungen 
für  ein  gegebenes  Dreiecks  netz  zu  bestimmen. 

1.  Zur  Bestimmung  des  dritten  Punktes 
X (Fig.  147)  aus  zwei  anderen  A und  B 
reicht  zwar  die  Bestimmung  der  Richtungen 
A X und  B X gegen  A B aus , allein  ein 
überschüfsiges  Stück  erhält  man  erst  durch 
die  Mefsung  der  beiden  Richtungen  X A 
und  XB  gegen  einander,  woraus  dann  die 
eine  Winkelgleichung  als  Bedingungsgleichung 
hervorgeht. 

2.  Ist  in  Fig.  148  der  Punkt  X von  3 schon  bestimmten  Punkten 
A,  B und  C,  und  sind  in  X alle  3 Richtungen  XA,  XB,  X C beobachtet, 
oder  die  beiden  Winkel  A X C und  BXC  gemefsen,  so  kommen  zu  der 
Winkelgleichuiig  des  Dreiecks,  für  ein  Viereck  noch  2 d.  h.  ü-r  1 Wiukel- 
gleichungen,  aber  nach  §.  356  uufserdem  noch  1 d.  h.  3-2  Seiten- 
gleichungen hinzu. 


Fig.  149. 


Fig.  148. 
X 


3.  Eben  so  kommen,  wenn  in  Fig.  149  der  Punkt  X nicht  allein 
von  4 schon  bestimmten  Punkten  A,  B,  C,  D beobachtet  ist,  sondern  auch 
in  X alle  vier  Richtungen  A /t,  XB,  X C und  XD  beobachtet,  oder  3 Winkel 
B XA,  AXD  und  DXC  gemefsen  sind,  zu  den  3 Winkelgleichungen  des 
Vierecks  A BCD  noch  3 — 4 — 1 hinzu.  Da  nun  ferner  aufscr  dem 
letzteren  noch  die  beiden  Vierecke  XB AC  und  XCDA , oder  Statt 
dieser,  XA  PC  und  X DA  B entstehen,  so  treten  zu  der  Seitengleichung 
des  Vierecks  AB  CD  noch  2 = 4 — 2 Seitengleichungen  hinzu. 

4.  Allgemein,  ist  ein  Punkt  X von  m bereits  bestimmten  Punkten, 
und  sind  in  X zugleich  alle  m Richtungen  beobachtet,  oder  m — 1 
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Winkel  gemefseu,  so  ist  die  Zahl  der  hinzukoinmeudcti  Winkelgleichangen 
= m — 1 und  die  der  hinzutreteuden  Seiteugleiehungen  — m — 2. 
Selbstverständlich  lallen  aber  die  ersteren  hinweg,  wenn  in  X keine 
Beobachtungen  angestellt  waren. 

5.  Indem  man  also  von  einer  beliebigen  Seite  eines  Dreiecksnetzes 
ausgeht  und  nach  und  nach  alle  übrigen  l’unkte  desselben  zu  bestimm- 
ten Punkten  macht,  erhält  man  alle  Winkel-  und  Seitengleichungen 
als  Bedingungsgleichungen.  Dabei  bleibt  es  der  Willkür  überlal’sen, 
welche  Wahl  man  treffen  will , da  die  Kenntnifs  der  Zahl  der  Be- 
dingungsgleichungen  vor  Wiederholung  und  vor  Ausladung  schützt. 

Folgende  Tabelle  stellt  die  Zahl  der  einzelnen  Bedingungsgleichungen 
in  den  Polygonen  von  auf  einander  folgender  Seitenzahl  dar. 


Peljgra 

von 

Seilen 

Zahl 

der 

Winkel-  Seiten-  Bedingungs- 

Gleichungen  * 

3 

1 



1 

4 

3 

i 

4 

5 

6 

3 

9 

6 

10 

6 

16 

7 

15 

10 

25 

8 

21 

15 

36 

n 

IO 

8 

in  - 2)J 

»+ 1 

w-f-n  — 1 

s-p  » — 2 

(»  l)2 

§.  35!). 

In  gröfserer  Allgemeinheit  sind  über  die  Zahl  der  Winkel-  und 
Seitengleichungen  eines  Polygons  von  Gauls  folgende  beiden  Sätze  auf- 
gestellt : 

1.  Wenn  p Punkte  durch  l beiderseitig  beobachtete  Linien 
verbunden  sind,  so  ist  die  Zahl  der  daraus  abzuleitenden  Winkel- 
gleich  ungen 

l — p- f-  1. 

2.  Wenn  p Punkte  durch  l ihrer  Richtung  nach  einseitig  oder 
doppelt  gegen  andere  Linien  festgelegte  Linien  trigonometrisch  ver- 
bunden sind,  so  ist  die  Zahl  der  daraus  entstehenden  Seitengleichungen 

l~2p  + 3. 

lieber  den  Beweis  dieser  Sätze  vgl.  m.  Gerling,  die  Ausgleichungs- 
rechnungen u.  s.  w.  S.  271  u.  f. 
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§.  360. 

Rech  nungs  hei  spiele. 

1.  In  dem  Vierecke  ABCD  (Fig.  150)  sind  alle  Richtungen 
der  Seiten  und  Diagonalen  desselben  durch  folgende,  um  die 
Verbefserungen  vermehrte,  Beobachtungen  bestimmt: 


Fig.  150. 

a 


in  A : die  Richtung  D — 0 


n 

i» 

c 

= 24#  23' 

31, ''5  +(1) 

n 

B 

= 03#  6' 

48, ''81  -f  (2), 

in  B:  „ 

_ 

A 

= 0 

y, 

v 

J) 

= 51«  18' 

38,"13  -f  (3) 

n 

V 

C 

= 73#  39' 

48,  "44  + (4), 

in  C: 

n 

B 

= 0 

n 

r 

A 

= 37«  36' 

40,"00  -f  (5) 

V 

D 

= 95®  19' 

18, "13  (6), 

in  D:  „ 

n 

C 

— 0 

ry 

v 

B 

= 62«  19' 

41, "88  -f  (7) 

rt 

A 

= 97«  54' 

9, "63  + (8), 

welche  Zahlenwerthe  als  die  mittleren  Worthe  verschie- 
dener Beobachtungsreihen,  mithin  insofern  als  die  aus- 
geglichenen Beobachtungen  der  Richtungen  im  Horizonte 
angesehen  werden  dürfen.  Man  soll  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  derselben  bestimmen. 

Da  sämmtlichc  Richtungen  beiderseitig  beobachtet  sind,  so  sind 
hier  nach  $.  356  drei  Winkelgleichungen  und  eine  Seitengleichung  als 
Bedingungsgleichungen  zu  entwickeln. 
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1.  AABC. 

A=  (i8o  43'  17, "31  -f-  (2)  — (1) 

B = 73»  39'  48,"44  -f  (4) 

C=  37°  30'  40, "00  -f  (5) 

Summe  = 179°  59'  45, "75  — (i)  -jT(2)'+ (4)  + (5). 

2.  AB  CD. 

B = 22«  21'  10  "31  -f  (4)  — (3) 

C—  95»  19-  18,"  13  -j-  (6) 

D=  62»  ly  41, "88  -f  (7) 

Summe  = ISO«  0*  10, "32  — (3)  + (4)  -f  (6)  (7). 

3.  AABD. 

A = 93«  6'  48, "81  -f  (2) 

B=  51»  lg'  38  "13 -f  (3) 

D==  350  34'  27, "75  -f  (8)  - (7) 

Summe  = 179"  59'  54, "69  -j-  (2)  -f  (3)  — (7)  -f~(8). 

4.  Viereck  AB  CD. 

A B : B C = sin  A CB  : sin  B A C 
BC:  BD=  sin  BD  C : sin  B CD 
B D : AB  = sin  B AD  : sin  A DB 

folglich  J _ sin  A CB  . sin  B PC  . sin  BAD 

sin  B ÄC  . sin  BCD  . sin  A DB 

A CB  — 37°  36'  40", 00  (5),  B A C = 68«  43'  17", 31  + (2)  — (1) 

BDC—  62°  19'  41",88  + (7),  B CD  = 95»  19'  18",13  + (6) 

B A D = 93»  6'  48", 81  + (2),  A D B = 35°  34'  27", 75  -f  (8)  - (7) 

log  sin  A CB  = 9,7855425  -f  27,33  (5) 

„ „ BDC  = 9,9472489  -f  11, 04  (7) 

• „ BAD  = 9,9993584  -f-  1,10(2) 

‘ 9,7321498  + 1,10  (2) -f  27,33  (5)  -f  11,04  (7 JT 
log  sin  B AC  — 9,9693354  + 8,20  (2)  - 8,20  (1) 

„ , BCD  = 9,9981240  -j-  2,00  (6) 

„ „ ADB  = 9.7647433  -f  29,44  (8)  - 29,44  (7) 

9,7322027  — 8,20  (1)  -f  8,20  (2)  + 2,00  (6)  — 29,44  (7) 
-f  29,44  (8). 

Man  erhält  daher  die  den  Gleichungen  N.  26  (§.  351)  entsprechen- 
den Bediugungsgleichungen 
+ 14,25  = - (l)-f-(2)4-(4)  + (5). 

-10,32  = --(3)  + (4)  + (6)  + (7). 

+ 5,31  = + (2)  + (3)  — (7)  -j-  (8). 

+ 529,0=  + 8,20(1)  - 7,10  (2)  + 27,33  (5)  - 2,00  (6)  + 40,48  (7) 

— 29,44  (8). 

Hieraus  ergeben  sich  dann  nach  N.  28  (§.  351)  die  Correlatcn- 
gleichungen : 
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(1)  = — 14-  8,20  IV. 

(2)  = I 4-  III  — 7,10  IV. 

(3)  = — II -f  III. 

(4)  “=1  + 11. 

(5)  = I + 27,33  IV. 

(6)  = II  — 2.U0  IV. 

(7)  = II  — III  + 40,48  IV. 

(8)  = 111  — 20,44  IV. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  für  (1),  (2) in  ihm  obigen 

Bedingungsgleichungen  ergeben  sich  endlich  die  den  Gleichungen  N.  29 
(§.  351)  entsprechenden  Nurmalgleichungen: 

+ 14,25=  4 1 -f-  II 4-  III 4-  12,03  IV. 

— 10,32  = I + 4 II  - 2 III  -j-  38,48  IV.- 

4-  5,31=  I-  2 114-  4 III  — 77,02  1V. 

4-  529.00  = 12.03  I -f  38.48  II  - 77,02  III  4-  3373,9220  IV. 
welche  nach  dem  im  §.  348  angegebenen  Verfahren  aufgelöst  werden  können. 

Setzt  man  daselbst  für  (an),  (6m),  (cm)...,  Jt,  $),  g,  und  für 
A,  B,  C . . I,  II,  III,  IV,  so  erhält  man  zunächst  als  Hülfsausdrücke 


66.1  = 66  — ab  bc  . i=6c  — ac  — , 
aa  na 


ad.  — , dd  . 1 = dd 

aa  <>  u 

2 = cc.  1 — 6c.  1 , cd . 2 = cd . 1 — bd  . 1 bc'1 


bd . 1 = bd 

cd . i — cd 
cc 

dd  .2  ■=  dd  . 1 
dd . 3 

g.l  = g- 
g . 2 = g . 1 


i ab  . ac 

ad  — cc.  1 = cc  — ac  — , 
aa  aa 


ad 


a d 


bd  . 1 


66.1’ 
bd.  1 


66  . r 


66.1’ 


dd.2-cd.2*±±,  $.1=£- Jl£, 

ad 


^.l|^4,p.2  = |».l~?l.l  bd 


J>.3=  J>.2-  g.2 


66  . 
cd. 2 


66.1' 


und  hieraus  dann  die  den  Gleichungen  N.  22  bis  24  (§.  348)  entspre- 
chenden Ausdrücke 


IV  = 


3». 3 


cd.  2 


IV. 


11  = 


dd  . 3 

III  = 

cc  . 2 
33.  1 
66.1 

I — ü_  __  £*  II  _ «5.  HI  _ ™ IV. 
aa  aa  aa  aa 

Die  Berechnung  selbst  geschieht  am  zweckmäfsigsten  nach  folgen- 
dem Schema: 


6C  « 1 TTT  bd  m l 

66  . 1 111  - 66  . 1 IV> 
ad 
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A 

+ 14,85 

a a 1 

4-  4 

a b 

i 1 

a c 
+ 1 

a d 

-f  12,03 

a 

— 10,32 



i I 

--  = 0,25 
aa 

A "b  — 3,562t 
aa 

• 

— = 0,25 

aa 

<fc— =3,5626 
aa 

ad—  3,0075 
aa 

ad  — = 36,1802 
aa 

And==  42,8569 
aa 

Jl  — = 3,5625 

aa 

2*.  1 = - 13,8825 

>3».  1 = 1, 14247  >i 

— = 3,5626 

aa 

I — 2,5413 

lg  — = 0,39794  - 1 lg  - c = 0,39794  - 1 

fltt  flfl 

lg  11  = 0,58237  n IgUI  =0,64325 

lg" II  =0,98081— ln  lg??  111=0,04119 

aa  | " a a 

— 11  = —0,93508  | 111  = 1,09949 

aa  1 aa 

lga<1=0, 47821 
aa 

lg  IV =0,46497-1! 
lg  IV  = 0,94318 

aa 

— IV  = 0,87736  ! 

aa 

lg*-;{=  0,56844» 

23 . 1 

^ = -3,7020 
II  = -3,8227 

+ 1,02117 

bb 
+ 1 

bc 

- 2 

bd 

+ 38,48 

+ 5,31 

a b — = 0,25 
aa 

bb.  1 =3,75 

ac  = 0,25 

aa 

b c . 1 = — 2,25 

ad--  = 3,0075 

aa 

1 = 4- 35,4725 

A — =3,.r>625 
aa 

«.1  = 1,7475 

lg  6 6. 1=0,57403 

. 

lg  bc . 1 =0,35218» 

lg  *®-d  = 0,77815-1» 
bb.  1 

lg  6c.  1*~=  0,13033 

lg  6<M  = 1,54989 
lg6d.  l*^|  = l,32804n 

lg*-^  = 0,97586 

lg  bd.  1^^  = 2,58575 
00,1 

lg?J.l|~  = 0,92062 

!g  8».  1^  = 2,11833» 

P.1~T=  8,3295 

66.1 

« .2  = - 6,582 
lg«. 2 = 0,81836» 

lg  111=  0,64325  i lg  IV  = 0,46497  — 1 

lg^-'lll=  0,42140»  lg* —IV  = 0,44083 
bb. 1 1 b b . 1 

! III  = — 2,6388  *--!  IV  = 2,7595 

bb. 1 | bb. 1 

+ 0,1207 

lg4i|=  0,43815» 
cc.z 

t-§  = - 2,7425 
cc.  2 

cd.  2 

IV  = - 7,1405 

cc.  2 

111=  4,3980 
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c c 

+ i 

cd 

- 77,08 

5 

+ 529,00 

•Id 

3373,9229 

oe—  =0,25 

aa 

cc.  1 = 3,75 

adac  = 3,0075 

aa 

cd.\=  — 80,0275 

Aad  = 42,850 
aa 

9.1=480,1431 

adad  — 36,1802 

aa 

dd.  1 = 3337,7427 

Ac-,r v4  = ic% 
66.  1 

cc  .2  2,40 

lg  cc. 2 = 0,38021 

ftrf.l  j = -21,2835 

lib.  1 

cd.  2 = — öS, 7440 
]gcd.2  — 1,76896» 

cd  2 

lg  —•-5  = 1 ,38875  n 
lgcd.2 g = 3,15771 

CC  ,c 

bd.\ — 335,5402 
66.1 

rfrf.2-=3002,  1965 
cd. 2 

cd, 2 ~ — 1437,857 

cc,2 

dd»  3=  lo64,339ö 

lg«.  2 ^-*  = 2, 20711 

CC»  4 

».1  ??'}  = - 131,3192 
66.1 

3>.  2=  617,4633 

$.2 = 161,1054 

cc.  2 

9.3  = 456,3569 

• 

jV  ._o85373b 

cc»  2 

lg  dd.  3 = 8,194*1 
lg  9 . 3 = 2,65930 
lg  IV  = 0,46497—1 
IV  =0,2917 

Setzt  man  die  fiir  I,  II,  III  und  IV  gefundenen  Wertlie  in  die 
obigen  Normalgleichungen,  so  erhält  man  durch  deren  Uebereinstimmung 
mit  den  Werthen  14.25,  — 10,32,  -f-  5,31  und  529,00  die  Ueherzeugung 
von  der  Richtigkeit  der  berechneten  Correlaten. 

Durch  Substitution  derselben  in  den  obigen  Correlatengleichungen 
ergiebt  sich 

(1) =-  0.1492. 

(2)  = 4,8080. 

(3)  = 8,2207. 

(4)  = — 1,2814. 

(5)  = 10,5142. 

(6)  = — 4,4002. 

(7)  = 3,5883. 

(8)  = — 4,1904. 

Setzt  man  endlich  diese  Wertlie  in  die  oben  mit  den  Yerbefserungen 
verbundenen  Beobachtungsgröfsen,  so  ergeben  sich  daraus  dann  die  ver- 
belserten  Winkel  der  Dreieeke. 
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1.  A B(\  A=  680  43'  22."327 

B = 73«  39'  47,"159 

C = 37«  36'  50,  "514 

Summe  = 180»  0'  Ö". 

2.  BCD.  B=  22«  21'  0,"808 

C—  95«  19' 13,"724 
D = 62«  19' 45,"468 
Summe  = 180«~Ö'  Ö". 

3.  ABD.  A = 93«  6' 53, "678 

B = 51«  18' 46, "351 
D = 35«  34'  19, "972 

Summe  = 180«  0'  0,"0Ö1 

4.  A CD.  A = 24«  23'  31, "351 

C = 57«  42'  23, "21 

D = 97»  54'  5. "44 

Summe  =180®  0'  0,"001. 

2.  Für  das  Pothenot’sche  Problem  (§.306)  sind  in  Fig.  151 
für  die  gegebenen  3 Funkte  A,  B.  C die  Winkel 

A = 68«  43'  24" 

Fig.  151.  B _ 73o  39'  50" 

C = 37«  36'  46" 

als  bereits  verbefserte  Winkel  gegeben; 
in  dem  Punkte  D seien  die  Winkel 
AD  B = 35«  34'  28", 

BDC  = 62«  19'  42" 
und  in  dem  Punkte  A der  W'inkel 
BAD  = 93«  6'  49" 

gemefsen,  man  sucht  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  der  Winkel  des  Vier- 
ecks. 

Da  in  C nur  der  W’inkel  ACB  bekannt  und  in  B nicht  die  Rich- 
tung B D beobachtet  ist,  so  ergiebt  sich  aus  §.  358 , dafs  hier  keine 
Winkelgleichungen  als  Bedingungsgleichungen  aufgestellt  werden  können, 
sondern  dafs  nur  eine  Seitengleichung  zu  bilden  ist.  Man  erhält  dann 

• sin  A T>  B . sin  B CT)  . sin  B A C 

sin  BAD  . sin  BDÖ . sin  B CA 

Es  sind  dann  mit  den  hinzugefiigten  Verbefserungsgröfsen  die 
Winkel 

A DB  = 35«  34'  28"  -f  (2)  - (I) 

BAD  — 93»  6' 49" -f  (4) 

BDC  = 62«  19'  42"  -f  (3)  - (2) 
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Ferner  ergiebt  sich  aus  den  Winkeln  ABC , BAD , ADB  und 
BBC 

B Cl>  = 950  19'  11“  + (1)  — (3)  - (4). 
log  sin  ADB  — 9,7647440  -f  29.44  [(2)  — (1)] 

„ „ B CD  — 9,9981254  + 2,00  [(1)  - (3)  — (4)] 

„ . B\C  = 9.9093409 

9,7322 103  - 27,44(1)+  29,44(2)— 2,00(3)-  2,00(4). 
log  sin  B AD  = 9,9993584  + 1, 10  (4) 

, „ BDC  — 9,9472491  + 1 1,04  [(3)  — (2)] 

„ r B CA  — 9,7855589 _ 

9,7321664  — 11,04  (2)  + 11,04  (3)  + 1,10  (4). " 

Die  gesuchte  Seitengleichung  ist  daher 

- 439  = — 27,44  (1)  + 40,48  (2)  — 13,04  (3)  - 3,10  (4). 

Die  Correlatengleichungen  demnach : 

(1)  = — 27,44  I, 

(2)  = + 40,38  1, 

(3)  = — 13,04  I, 

(4)  = - 3,10  I, 

woraus  dann  die  Norraalgleichung 

— 439  = 2571,22  I, 

und  hieraus  dann 

I = — 0,1668 

folgt.  Es  ist  demnach 

(1)  = + 4“, 58,  (2)  = — 6", 96,  (3)  = + 2“, 18  und  (4)  = + 0',52, 
so  dafs  die  ausgeglichenen  Winkel  des  Vierecks  sind: 

ABC=  73»  39'  50“ 

BAD—  93»  6'  49“,52 
ADB  = 35»  34'  16", 46 
BDC  — 62»  19'  51“,  14 
B CD  = 95»  19'  12“, 88 
Summe  = 360»  Ö'  0" 


3.  InFig.  152  sind  in  den  an  einander 
hängenden  Dreiecken  ABC  und  ADC 
die  Richtungen  der  Schenkel  durch 
Beobachtu ngs reihen  (mit  den  hinzu- 
gefügten Verbefserungen),  nämlich: 
in  A : die  Richtung  D = 0 

„ „ C = 24»  23'  31", 50  + (1) 

„ „ B = 93»  6'  48", 81 +(2) 

in  B : T „ A = 0 

r „ C = 73»  39'  48", 44  + (3) 


Fig.  162. 
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in  6’:  die  Richtung  B — 0 

„ „ A = 37"  36'  40"  + (4) 

* * B = 95«  19'  18,"  13  4-  (5) 

und  in  D:  „ „ C — 0 

„ „ A = 97»  54<  9, "63  + (6) 

gegeben.  Man  soll  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der- 
selben bestimmen. 

Stellt  man  wie  in  Beisp.  1 die  Winkel  der  beiden  Dreiecke  dar. 
so  erhält  man  für 

AABC:  A — 68"  43'  17,"31  + (2)  — ( 1 ) 

B — 73«  39'  48,"44  + (3) 

C—  37°  36'  40,"00  -j-  (4) 

AABC:  4 = 24«  23'  31, "50  -f  (1) 

C = 57»  42'  38, "13  + (5)  — (4) 

B = 97"  54'  9,"63  + (6). 

Daraus  ergeben  sieh  dann  die  beiden  Winkelgleichungen; 

14, "25  =- (l)-f  (2) + (3)  + (4) 

- 19, "26  = (1)  - (4)  + (5)  4 (0); 

hieraus  dann  die  Correlatengleichungen: 

(i)  = - 1 4 ii- 

(2)  = (3)=I. 

(4)  = I - II. 

(5)  = (6)  = II. 

Dann  bilden  sich  die  beiden  Normalgleichungen: 

14,25  = 41  — 2 II, 

— 19.26  ==—21  + 411. 
aus  deren  Auflösung  folgt: 

I = 1,54,  II  = - 4,045, 

Hieraus  ergeben  sich  nun  die  Verbefserungen : 

(1)=  -5.585,  (2)=  1,54,  (3)  = 1,54, 

(4)  = + 5,585,  (5)  = - 4,045,  (6)  = - 4,045, 
woraus  schliefslicli  die  ausgeglichenen  Winkel  der  beiden  Dreiecke  leicht 
abgeleitet  w-erden  können. 

4.  Sind  in  einem  ebenen  Dreiecke  alle  3 Winkel  mit  gleicher  Ge- 
nauigkeit gemefsen,  so  ergiebt  sich  aus  den  in  den  vorigen  Beispielen 
eingeschlagenen  Wegen  leicht,  dafs  der  gefundene  Unterschied  zwischen 
der  Winkelsumme  und  180°  unter  die  3 Winkel  gleichmäßig  zu  ver- 
theilen ist. 

Die  nämliche  Regel  gilt  auch  für  die  Ausgleichung  der  mit  gleicher 
Genauigkeit  gemefsenen  Winkel  eines  beliebigen  Polygons,  sowie  auch 
für  die  rund  um  einen  Punkt  mit  derselben  Genauigkeit  gemefsenen 
Winkel,  deren  Summe  — 360®  sein  mufs. 
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B.  Der  Ansatz  der  Bedingungsgleichungen  fUr  Aufgaben,  in  welchen  Winkel- 
und Linienmefsungen  Vorkommen. 

§.  361. 

Die  hierher  gehörigen  Aufgaben  betreffen  hauptsächlich  nur  Poly- 
gone und  Dreiecke,  in  welchen  Winkel  und  Seiten  gemefsen  sind; 
erstere  besonders  bei  der  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Theodoliths, 
wenn  möglichste  Genauigkeit  beansprucht  wird,  letztere,  wenn  sie  die 
Grundlage  anderer  damit  in  Verbindung  gesetzter  Horizontal-  und 
Verticalmefsungen  abgeben,  mithin  ebenfalls  möglichst  genaue  Resultate 
erzielt  werden  sollen. 

In  beiden  Figurenarten  kommen  bei  den  zu  bestimmenden  Be- 
dingungsgleichungen Winkel-  und  Seitengleichungen  in  Betracht.  In 
dieser  Beziehung  bieten  hinsichtlich  der  Zahl  derselben  die  im  §.  359 
angegebenen  Ausdrücke  von  Gaufs  l — p -j-  1 und  l — 2 p -f-  .3  greisere 
Bequemlichkeit  dar;  nur  ist  bei  dem  zweiten  zu  bemerken,  dafs  hier 
die  Zahl  l sowohl  für  Längenbestimmungen , als  für  Richtungen,  mit 
dem  Theodolith  gemefsen,  genommen  werden  mufs.  Werden  die  ersteren 
mit  h,  die  letzteren  mit  l,  bezeichnet,  so  würde  dann  die  Anzahl  der 
Seitengleichungen  mittelst  des  Ausdrucks 

lt  -j-  Ir  — 2 P -{-  3 

zu  bestimmen  sein,  indem  bei  Polygonmefsungen,  blofs  einseitige  Rich- 
tungen in  Winkelpunkten  genommen,  hier  nicht  weiter  in  Betracht 
kommen  sollen,  da  der  Praktiker  sie  immer  vermeiden  wild.  Aus  dem- 
selben Grunde  soll  im  Nachfolgenden  bei  Polygonen  nur  der  Fall  be- 
trachtet werden,  dafs  sämmtliche  Seiten  und  Winkel,  also  3 über- 
schüfsige  Stücke,  gemefsen  sind,  während  die  anderen  5 Fälle,  wobei 
« — 2 Seiten  und  n Winkel,  oder  wo  n — 1 Seiten  und  zugleich  ent- 
weder n oder  n — I Winkel,  oder  endlich  wo  n Seiten  und  zugleich 
n — 1 oder  n — 2 Winkel,  also  theils  2 überschüfsige  Stücke,  theils 
nur  eins  gemefsen  sind  und  welche  demnach  zur  Ausgleichung  benutzt 
werden  könnten,  hier  übergangen  werden  sollen. 

§.  362. 

ln  dem  Nachfolgenden  soll  folgende  Bezeichnung  zum  Grunde  ge- 
legt werden. 

1.  Die  Winkelpunkte  des  Polygons  werden  so  durch  die  auf  einander 
folgenden  Ziffern  von  1 an  bezeichnet,  dafs  bei  den  wachsenden  Zahlen 
das  Innere  des  Polygons  rechts  liegen  bleibt,  wie  Fig.  153  zeigt. 

2.  Die  Seiten  werden  mit  » und  demjenigen  Index  bezeichnet, 
welcher  dem  nächstniedrigeren  Endpunkte  angohört,  also  die  Seite  1.  2, 
durch  »|,  2.  3,  durch  . . . . 7.  1 durch  *7. 

Ilnn&d«,  Lehrbuch  der  praktischen  (leomUrlc.  24 
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3.  Die  Polygonwinkel  sollen  durch  a mit  dem,  dem  Scheitelpunkte 
des  Winkels  entsprechenden  Index  bezeichnet  werden. 

4.  Die  Richtungsunterschiede  der  Seiten  werden  durch  r mit  dem 
Index  bezeichnet  , welcher  dem  gemeinschaftlichen  Scheitelpunkte  zu- 
gehört, also  der  Richtungsunterschied  zwischen  und  »,  durch  >•,, 
der  zwischen  s,  und  *2  durch  r2  u.  s.  w.  Dabei  soll  aber  zur  Ver- 
meidung von  Irrthümern  bei  der  Winkelbeschreibung  der  Nullpunkt 
der  Zählung  in  der  Verlängerung  der  nächstniedrigeren  Seite  genommen 
werden,  wie  diefs  die  Figur  zeigt. 

Es  ist  daher 

r,  = 1800— 
r,  = 180»  — a2. 
u.  s.  w. 

Ist  a ein  convexer  Winkel,  wie  bei  dem  Winkelpunkte  7,  so  ist, 
da  r7  — 180® -f-  (300°  — a7)  (dem  Implementswinkel  von  07) 

r7  = 540°  — «7. 

Da  nun  bei  einer  vollständigen  Beobachtung  aller  Winkel  der 
Unterschied  der  letzten  Seite  schon  von  selbst  gegeben  ist,  so  wird  in 
dem  Ausdrucke  des  vorigen  Paragraphen  //  -j-  lr  — 2 p -f-  3 das  lr  um  1 
zu  vermindern  sein,  also  die  Anzahl  der  Seitengleichungen 
= li  + lr — 1 — 2 p -J-  3 d.  h.  unter  der  obigen  Voraussetzung  ■=  2 sein. 
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5.  Die  Winkel,  welche  die  Seiten  eines  »eeks  mit  einer  beliebig 
zur  Abscissenachse  angenommenen  Linie  bilden  (die  Neigung»-  oder 
reducierten  Winkel  des  §.  303,  oder  die  Azimuthe  des  §.  344) 
sollen  durch  A mit  dem  der  Seite  zugehörenden  Index  bezeichnet  wer- 
den. Wird  also  in  Fig.  153  x,  zur  Abscissenachse  und  1 zum  An- 
fangspunkt der  Coordinaten  angenommen,  so  ist  l)ei  der  Zählung  nach 
vorwärts 

A,  =0 

A2  — A,  -| -r2  = rj 

/I3  = A3  -f-  r3  = ;•»  -}-  r3 


j47  = r7  = r2  -f-  »'3  + rt  -)-  r5  -f-  r6  -(-  r7 

wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  wenn  die  Summe  auf  der  rechten 
Seite  360°  übersteigt,  diese  Zahl  abzuziehen  ist. 

F.s  ergiebt  sich  also  auch  leicht  der  Richtungsunterschied  zweier 
beliebiger  Seiten,  z.  15.  s7  gegen  s3  beim  Vorwärtszählen  durch  den 
Ausdruck 

A7—A3  = r4+  rs  r6  -f  r7 

oder  allgemein  An  — A„  — r„  + , -|-  rm  + 3 -f -f-  r„  _ , + r„. 

Beim  Itückwärtszählen  erhält  man  demnach 
A - A7  = 360»  _ (yi7  — A3) 

360»  - (r4  + r5 + n) 

und  allgemein  A„  — An  = 360°  — (A„  — Am) 

= >'n  + 1 -J-  r»  + a ~h  ■ ■ • ■ -f-  r„  _ 1 -f-  >•„. 

§.  363. 

Aufgabe.  Ineinemnecke  sind  sämmtliche  Winkel  ot|,  a2  ....  a„ 
und  sämmtliche  Seiten  »j , *«  gemefsen,  man  soll  ihre 

wahrscheinlichsten  Werthe  bestimmen. 

1.  Die  Verbefserungen,  welche  bei  den  Winkeln  anzubringen  sind, 

sollen  wie  bisher  durch  (1),  (2) (n)  bezeichnet  werden,  so  dafs 

also  (1)  die  Verbefserung  des  Winkels  at  . . . . (n)  die  des  Winkels  a, 
darstellt  Die  Verbefserungen  der  Seiten  aber  sollen  durch  [1],  [2] . . . . [*] 
bezeichnet  werden,  so  dafs  die  Verbefserungszahl  mit  dem  Index  der 
Seite  übereinstimmt. 

2.  Auch  hier  werden  zunächst  die  erforderlichen  Bedingungs- 
gleichungen zu  bestimmen  sein.  Aus  §.  361  ergiebt  sich,  dafs  hier  nur 
eine  Winkelgleichung  Statt  findet,  die  also  nach  N.  26  (§.  351)  durch 

0 = A + (l)  + (2)-J-. ...+(»)  N.  31. 

dargestellt  werden  kann. 

Aufserdem  sind  nach  §.  362,  4.  noch  2 Seitengleichungen  zu  bilden, 
die  aber  nicht  nach  dem  im  §.  356  angegebenen  Verfahren,  sondern 

•-M« 
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nach  folgender  Methode  anzusetzen  sind.  I)a  nämlich  unter  den  ge- 
gebenen 2 n Stücken  des  necks,  3 als  überschiifsig  betrachtet  werden 
können,  welche  hier  *„  und  die  ihr  anliegenden  Winke]  a„  und  o„  + 1 
sein  mögen,  so  kann  man  sich  *„  4. 1 als  Abscissenachse  und  »»  — (—  1 als 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  denken,  wobei  also  nach  §.  3ß2,  ö. 
ri,  4.  i = 0 ist,  und  aus  den  zu  bestimmenden  anderen  Azimuthen  An 
+ 3 ...  . und  den  bekannten  Seiten  auf  bekannte  Weise  die  Coordi- 
naten aller  folgenden  Winkelpuukte  von  « -(-  3 an  bis  einschliefslicb  », 
beim  Vorwärtszählen  berechnen.  Man  hat  also  für  die  obige  Abscissen- 
achse durch  Addition  der  berechneten  Abscisseu-  und  Ordinatenstücke 
Ax  . . . . und  A y ... . auch  die  Abscisse  x„  und  Ordinate  yn  und  er- 
hält dann  mittelst  des  Ausdrucks 


einen  Werth  für  i„  + 1 durch  Rechnung.  Subtrahiert  man  uun  diesen 
berechneten  Werth  von  dem  beobachteten  gegebenen  Werthe  für 
a„  + 1.  so  erhält  man  den  Ausdruck  fiir  iS  der  Bedingungsgleichungen 
N.  26  und  daher  die  Gleichung 

0 = 33  + («  + 1).  N.  32. 

Da  man  nun  ferner  aus  dem  berechteten  a„  + 1 und  y„  mittelst  des 
Ausdrucks 

„ =__*! 

" sin  in  . l 

den  Werth  »„  durch  Rechnung  findet,  so  erhält  man  wieder  durch 
Subtraetion  dieses  berechneten  sH  von  dem  gegebenen  *„  den  Aus- 
druck für  £ der  Gleichungen  N.  26  und  daher  die  Gleichung 

0 = § + [»]•  N.  33. 

3.  Nimmt  man  jetzt  *„  zur  Abscissenachse  und  n zum  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  an,  berücksichtigt  hierbei  aber  den  berech- 
neten Winkel  ou  + i uud  die  berechnete  Seite  *„  so  werden  dadurch 
nicht  allein  die  Coordinaten  jedes  Winkelpunkts,  sondern  auch  die 
übrigen  Polygonwinkel  eine  Veränderung  erleiden,  so  dafs  es  nun 
darauf  ankommt,  zu  bestimmcu,  welche  Veränderungen  dadurch  den  iu 
den  Gleichungen  N.  32  u.  33  enthaltenen  Verbefserungen  (n  -f-  1)  und  [»] 
zukommen.  Dann  erst  ergeben  sich  die  gesuchten  Seitengleichungen 
mit  allen  den,  den  Winkeln  uud  Seiten  kinzuzufügenden  Verbefserungen, 
aus  welchen  nun  die  numerische  Bestimmung  dieser  letzteren  mittelst 
der  Gleichungen  N.  28  und  N.  29  (§.  351)  möglich  ist. 

Die  Berechnung  der  erwähnten  Veränderungen  wird  aber  durch 
folgenden  Lehrsatz  bestimmt. 

4.  Lehrsatz.  Wenn  aus  den  gegebenen  Stücken  eines 
polygono  metrischen  Zuges  3 überach  üfsige  Stücke,  ■/..  B.  a„ 
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a„  i und  s„,  berechnet  sind,  uudnunentwedereiuebeliebige 
andere  Seite  *„  oder  ein  beliebiger  anderer  Polygonwinkel 
am  eine  unendlich  kleine  Veränderung  erleidet,  so  ist  die 
Abhängigkeit  dieser  Veränderungen  von  denen  der  be- 
rechneten Seite  s„  und  des  berechneten  Winkels  a„+i  durch 
die  Gleichungen  gegeben: 


ds,  — — cos  (4„  — A.)  d sm. 


ds„ 


1/nt  d dm 

206265^’ 


d a„  + 1 = — 


sin  (/iw 


An)  d sm  2W26.V' 

Sn 


N.  34. 
N.  35. 

N.  36. 


j Tm  d dm 

d*n+l=  - 


N.  37. 


Beweis.  1)  Denkt  mau  sich  in  Fig.  154  die  Seite  s»  über  m -)-  1 
hinaus  um  ein  unendlich  kleines  Stück  d , das  aber  hier  als  endlich 
genommen  werden  mag,  verlängert,  so  verschiebt  sich  jeder  folgende 
Winkelpunkt  von  m -f-  2 an  bis  n einschliefslich  parallel  und  gleich 
jener  Verlängerung.  Es  kommt  dann  » nach  p und  es  ist  in  dem 
Dreiecke  n op , worin  o p = «„  d sn  ist, 

(*„  -f-  d = *„2  d tm2  — 2 8*  d nm  cos  (-<lm  — Ah) 


Fig.  154. 
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woraus,  wenn  man  die  linke  Seite  quadriert  und  berücksichtigt,  dafs 
d 8„-  und  d xm-  — 0 gesetzt  werden  können,  sogleich  N.  34  sich  ergiebt. 

2)  Denkt  man  sieh  den  Winkel  a„,  um  einen  unendlich  kleinen, 
hier  aber  als  endlich  angenommenen  Winkel  d im  vergröfsert  und  von 
m aus  nach  n und  n -J-  1 oder  o die  Diagonalen  ni  >i  und  m o gezogen, 
so  bleibt  der  eine  Theil  des  Polygons  zwischen  m und  n , hier  der 
rechts  von  m n liegende,  unverändert,  während  der  links  von  m o liegende 
Theil,  um  den  Punkt  in  herum , um  den  Winkel  d gedreht  wird , so 
dai's  dann  o nach  </  und  ino  nach  m q rückt.  Es  ist  alsdann  in  dem 
A m n q,  worin  q n — s„  -p  d *„  ist, 

(*„  -f-  d *„)2  = m n2  -j-  m q-  —2  mn  . mq  . cos  (ß  -f-  d a„) 

oder 

s.2  2 »„  d -}-  d gn-  = m n2  — |—  mj  < 72  - - 2 m n . mq  . cos  ß cos  d 

-j-  2 «n  n . m q . sin  ß sin  d «t„. 

Da  aber  d sj  — 0,  cos  dnm—  L und  sin  d am  = — - gesetzt 
werden  kann,  und  in  dem  A m u n,  worin  m o — mq  ist, 

$„2  — m n2  -j-  m q^  — 2 m n . m q cos  ß 

ist,  so  erhält  man  nach  vollzogener  Substitution  und  Subtraetiou 

/ 

j m n . mo  . sin  ß . d'im 

“ *"  ~ 7.  306285  • 

Ferner  ist  in  dem  A m n o 


vi  o = sin  ß : sin  7, 
sin  8 sin  7 

folglich  — r = 

° Sn  m o 

mithin  erhält  man,  da  m « sin  7 ■ — y„  ist,  unmittelbar  die  Gleichung  N.  35. 

3)  In  dem  Aonp,  in  welchem  ^Zpon  = drH  und  *$Zopn  = 
(^4„  — ^1„)  -f-  d »•„  ist,  hat  man 

d s„  : e.  — sin  d rn  : sin  [(^l„  — Am)  -)-  d »•„], 

folglich 

sin  d rn  = [sin  (/!„  — Am)  cos  d r„  -f-  cos  (/!*  — Am)  sin  d r«]. 

Da  aber  auf  der  rechten  Seite  cos  d r„  = 1 und  sin  d r„  = 0 ge- 
setzt werden,  kann  und  auf  der  linken 

firn 


so  ist 


sin  drn  = 


d >\  = 206265  sin  (A„  — /lm), 


206265’ 


oder,  da  d >•„  = — d >•„  + 1 = — di„  = daa+i  ist, 

dsi 
dti 


da„  + ! — — 206265  sin  (Am  --  /!„)• 
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4)  Es  folgt  zunächst,  dafs 

d nm  = d r,  -)-  d i„  + , 
ist.  Ferner  folgt  aus  dem  Amon 

m n . sin  (y  — d r„)  = mo  . sin  (8  — d rn  + 1) 

oder 


oder 


m n (sin  y cos  d ;•«  — cos  y sin  d »•*)  — m o (sin  6 cos  drn  + l 
— cos  8 siu  d !•„  + ,), 


m n 
oder,  da 


sin  y 


ms  . cos  7 dr* 
206266 


= m o . sin  6 — 


m o .coso  d rn  + i 
21  »j'-'Iiö 


m n . sin  y — «i  o . sin  6, 
m n cos  y . drn  — mo  . cos  8 . d r„  i, 
und  d ol„  — d rn  -f-  d ra  + , 

(in  o . cos  8 -f-  ni  n . cos  y)  d < » y-  l = *»  n . cos  y • d 
Da  nun  m o . cos  8 -J-  m n . cos  y = 

und  m ii . cos  y = ist, 


so  ist  »„  d »•«  + i ==  x*  da«, 

woraus  alsdann,  da  d r,  + i = — d a„  y-  i ist, 
die  Gleichung  N.  37  folgt 

5.  Um  nun  die  in  3.  angedeuteten  Veränderungen  der  in  den 
Gleichungen  N.  32  und  33  enthaltenen  Verbefserungen  zu  bestimmen, 
mufs  man  berücksichtigen,  dafs  durch  die  in  dpn  Gleichungen  N.  34—37 
enthaltenen  Differenziale  ds„,  ds„,  der«  und  da„  + i nichts  weiter  als 
Verbefserungen  ausgedrückt  sind  und  daher  jene  Gleichungen,  da  bei 
dem  Anfangspunkt  n der  Coordinaten  An  — 0 ist,  in  folgende  über- 
gehen : 

[»]  = — cos  Am  [m].  N.  38. 

W-+SÄ-  K-39- 

(n  + 1)  = - sin  A"  |Bi . N.  40. 

(»+1)  = -~W-  N-  41. 


Setzt  man  also  für  m alle  Zahlen  der  Polygonwinkelpunkte,  die  in 
2.  gebraucht  wurden,  also  in  den  Gleichungen  N.  41  und  39  alle  Zahlen 
von  n -f-  2 an  bis  n — 1 cinscldiefslich , in  den  beiden  anderen  aber 
alle  Zahlen  von  n -f-  1 an  bis  » — l cinscldiefslich  und  verbindet  die 
erhaltenen  Werthe  aus  N.  41  und  40  mit  N.  32,  die  aus  N.  39  und  38 
mit  N.  33,  so  entstehen  die  geforderten  Seitengleichungen,  die  dann 
mit  N.  31  nach  dem  Früheren  behandelt  werden. 
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§.  364. 

Rechnungsbeispiele. 

1.  In  Bezug  auf  Fig.  124  (§.  ;304  u.  309)  ist  durch  unmittelbare 
Mefsung  gefunden : 


“1 

= 

66® 

30'  13" 

*i 

= 

251,o 

62 

*2 

= 

97° 

32'  13" 

*1 

= 

26.« 

80 

«3 

= 

271« 

6'  45" 

*3 

=7= 

118,« 

27 

’4 

= 

92« 

3'  24" 

*4 

18,o 

56 

“3 

= 

201« 

2'  4" 

*S 

= 

6,« 

45 

*6 

= 

96« 

51'  34" 

*6 

— 

25,o 

70 

ot7 

= 

196« 

20'  47" 

*7 

= 

78« 

73 

’s 

= 

135« 

35'  29" 

*8 

= 

49« 

96 

“9 

= 

170« 

1'  14" 

»9 

= 

21,o 

20 

’IO 

= 

138« 

5'  19" 

"10 

= 

67,o 

10 

’ll 

= 

27io 

2'  17" 

Ä|l 

= 

122,» 

83 

= 

73  « 

50'  53" 

*1 2 

= 

205,o 

42 

Summe  1800°  2'  12" 


Die  Winkelgleichung  ist  daher 

— 132"  = (1)  + (2)  -(-  (3)  -f- -{-  (11)  -|-  (12) 

1.  . Bestimmung  der  Zahlenwerthe  für  die  Gleichungen  N.  32  und  33. 

2]j,  at  und  «|2  seilen  als  überschüfsig  betrachtet  werden,  «,  ist 
' daher  diu  Abeeissenachse,  1 der  Anfangspunkt  der  Coordinaten. 


Winkel- 

punkt 

0 

r 

» 

A 

' 

** 

log  sin  A 

log  cos  A 

o 

82 

27 

47 

82 

27 

47 

9,9962316 

9,1178191 

3 

208 

53 

15 

351 

21 

2 

9,1772 148  n 

9,9950,324 

4 

87 

56 

36 

79 

17 

38 

9,9923736 

9,2689787 

5 

aw 

57 

56 

58 

r> 

34 

9,9296432 

9,7210466 

6 

83 

8 

26 

141 

21 

9,7961008 

9,8929404  « 

7 

343 

39 

13 

125 

3 

13 

9,9130797 

9,7591711« 

8 

44 

24 

31 

169 

27 

41 

9,2621752 

9,9926129« 

9 

9 

58 

46 

179 

26 

30 

9,9887641 

9,9999794  « 

10 

41 

54 

41 

221 

21 

11 

9,8200024« 

9,8754390« 

11 

268 

57 

43 

130 

18 

54 

9,8822392 

9,8108972» 

l*robe 

12 

106 

9 

7 

236 

28 

i 

1 

123 

29 

47 

359 

57 

48 

j 
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Winkel- 

punkt 

log  * 

log  Ay 

log  Ax 

2 

1,4281348 

j 

3 

2,0728746 

1,4243664») 

0,5459539 

4 

1,2683780 

1,2600894  n 

2,0679070 

5 

0,8095597 

1,2609616 

0,5375567 

6 

1,4099331 

0,7392029 

0,5306063 

7 

1,8961403 

1,2050339 

1, 3028735» 

8 

1,6986224 

1,8092200 

1,6553114» 

9 

1,3263359 

0,9607976 

1,6912353» 

10 

1,8267225 

0,3161000—1 

1,3263153» 

11 

2,089:1045 

1,6467249  n 

1,7021615» 

12 

1,9715437 

1,9002017» 

Winkel- 

punkt 

Ay 



A x 

V 

X 

1 

4-  0 

4-  0 

2 

4-  0 

4-  251,62000 

3 

-f  26,56846 

+ 3,51523 

4-  26,56846 

+ 255,13523 

4 

— 17,78645 

4-  116,92490 

-f  8,78201 

4-  372,06013 

5 

+ 18,23692 

4-  3,44792 

4-  27,01893 

+ 375,50806 

6 

+ 5,48533 

4-  3,39318 

4-  32,50426 

4-  378,90123 

7 

+ 16,03370 

— 20,08508 

4-  48,53796 

4-358,81615 

8 

+ 64,44956 

— 45,21801 

4-112,98752 

4-  313,59814 

9 

+ 9,13687 

— 49,11740 

4- 122,124:19 

4-  264,48074 

10 

-j-  0,20659 

- 21,19900 

-f  122,330!« 

4-  243,28174 

11 

- 44,33277 

— 50,36880 

4-  77,99821 

4-  192,91294 

12 

-f  93,65774 

- 79,46972 

4- 171,65595 

4-  113,44322 

tg  a,  = 


»ii 

*ia' 

log  y12  — 2,2346589. 
log  X12  = 2,0547786. 
log  tg  a,  = 0,1798803. 

a,  = 56«  32'  24."923. 

I)a  nun  der  beobachtete  Winkel  = 56«  30'  13"  ist,  so  ist  der 
Unterschied  zwischen  beiden  (5$)  = — 131, "923. 

. _ »ii 

*s|0  — — ■ — — . 

14  S1U  «I 

log  »12  = 2,2346589 
log  sin  at  — 9.9213084  - 10 

log  «u  — 2,3133505 
*l2  = 205,#  755. 

*)  Die  Berechnung  der  Ingg.  A y und  i x beruht  bekanntlich  auf  den  Formeln : 
y»  + i = Sh  sin  An,  Xn  + l = Sn  cos  An. 
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Da  liuu  die  gemefsenc  Seite  »)2  = 205,°42  ist,  so  ist  $ = — 0.°335. 
Bei  einem  angenommenen  Winkelfehler  von  10  Sekunden  und  einem 
Linienfehler  von  1 Hundertstel  Ruthe  sind  daher  die  den  Gleichungen 
N.  31,  32,  33  entsprechenden  Gleichungen: 

- 13, 2 = (1) + (2) + ....  + (12). 

13,1023  =(1). 

33,5  = [12]. 


2.  Berechnung  der  Coordinaten  der  Winkelpunkte  für  die  Abscissen- 
achse  «,2  und  12  als  Anfangspunkt. 


Winkel- 

pankt 

* 

r 

' 

ll 

0 

A 

' 

ll 

log  sin  A 

log  cos  A 

i 

123 

27 

35 

123 

27 

35 

9,92131 

9,74143« 

2 

82 

27 

47 

205 

55 

22 

9,64064 n 

9,95395« 

3 

268 

53 

15 

114 

48 

37 

9,95791 

9,62285  « 

4 

87 

56 

36 

202 

45 

13 

9,58745« 

9,96481  n 

5 

338 

57 

66 

181 

43 

9 

8,47713« 

9,99980« 

6 

83 

8 

26 

264 

51 

35 

9,99825« 

8,95228« 

7 

343 

39 

13 

248 

30 

48 

9,96872  « 

9,56382« 

8 

44 

24 

31 

292 

55 

19 

9,96428« 

9,59048 

0 

9 

58 

46 

302 

54 

5 

9,92408« 

9,73496 

10 

41 

54 

41 

344 

48 

46 

9,41826« 

9,98456 

11 

268 

57 

43 

253 

46 

29 

9,98235  m 

9,44625« 

1693 

46 

29 

also 

, 

12 

106 

13 

31 

0 

1 

0 

0 

Winkel  - 
punkt 

log  * 

log 

log  5 x 

i 

4,40074 

- 

2 

3,42813 

4,32205 

4,14217» 

3 

4,07287 

3,08877  n 

3,38208« 

4 

3,26858 

4,03082 

3,69572« 

5 

2,80956 

2,85603» 

3,23339» 

6 

3,40993 

1,28669« 

2,80936» 

7 

3,89614 

3,40818  » 

2,36221  n 

8 

3,69862 

3,86486» 

3,45996 1» 

9 

3,32634 

3,66290« 

3,28910 

10 

3,82672 

3,25041  n 

3,06129 

11 

4,08930 

3,24498« 

3,81128 

12 

4,07165  fi 

3,53555  m 
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Wiukel- 

punkt 

Ir 

’J 

X 

i 

0 

4-  20575,50 

2 

+ 20992,00 

— 13873,10 

4-  20992,00 

4-  6702,40 

3 

— 1171,50 

— 2410,30 

4- 19820,50 

4-  4292,10 

4 

+ 10735,40 

— 4962,80 

+ 30555,90 

— 670,70 

5 

— 7 1 7,85 

— 1711,60 

+ 29838,05 

— 2382,30 

6 

— 19,35 

- 644,70 

+ 29818,70 

— 3027,00 

7 

— 2559,70 

— 230,25 

+ 27259,00 

— 3257,25 

8 

— 7325,90 

— 2883,80 

4-  19933,10 

— 6141,05 

9 

— 4001,50 

+ 1945,80 

4-  15331,60 

— 4195,25 

10 

— 1779,90 

+ 1151,60 

4-  13551,70 

— 3043,65 

11 

— 1757,80 

+ 6475,70 

4-  11793,90 

4-  3432,05 

12 

— 11793,80 

— 3432,10 

+ 0,10 

— 0,05 

3.  Berechnung  der  Coefflcienten  der  in  den  obigen  Gleichungen 

-f  13.1923  = (1) 

— 33,5  = [12] 

noch  hinzuzusetzenden  Verbefserungen. 

a)  Nach  Gleichung  N.  41 

0«(»+l> + -=■(«), 

indem  man  für  j-„  alle  Werthe  von  xj  an  bis  x(  t einschliefelich  aus 
der  letzten  Spalte  der  vorigen  Tabelle  und  für  s„  den  Werth  20575,5  setzt. 


log  «|3  = 4,31335 

log  — = 

»12 

m 

log  Ja 

, Xui 

log 

*11 

*11 

2 

3,82623 

0,51288  — 1 

4-0,3258  (21 

3 

3,63267 

0,31932  - 1 

4-0,2086  (3) 

4 

2,82653  n 

0,51318  — 2» 

0,0326  (4) 

0,68665  — 6 

5 

3,37700« 

0,06365  — 1 » 

— 0,1158  (5) 

6 

3,48101  n 

0,16766  — ln 

— 0,1471  (6) 

. 7 

8,51285» 

0,19950  — 1 n 

-0,1583  (7) 

8 

3,78824  » 

0,47489  — 1 » 

— 0,2985  (8) 

9 

3,62276» 

0,30941  — 1 » 

— 0,2039  (9) 

10 

3,48338  n 

0,17003  — 1 n 

- 0,1479  (10) 

11 

3,53555 

0,22220  — 1 

4-0,1668  (11) 

b)  Nach  Gleichung  N.  40 

a / i i \ i 2002t 

o = (n  4- 1)  H 

indem  man  aus  2.  Berechnung  der  Coordinaten  u.  s.  w.  alle  Werthe 
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aus  der  Spalte  für  sin  Am,  von  an  bis  Atl,  *„ 


2o*i265 

1Ö" 


= 20626,5  setzt. 


log  20626,5  = 4,31443 
log  *l2  = 4.31335 

log  265-'~  = 0,00108 

° .«in 


*12  und  für  206265 


m 

, 20626,5  . 

log  bin  Am 

Sn 

20626528  . . r ! 

sin  Am  1ml 
«n 

i 

0,99239  — 1 

+ 0,9826  (1] 

2 

0,64172  — 1 n 

— 0,4383  [2) 

3 

0,93902  - 1 

+ 0,9100  [3| 

4 

0,58853  - 1 n 

— 0,3877  (41 

6 

0,47821  — 2 n 

— 0,0301  [5] 

6 

0,99933  — 1 n 

— 0,9985  (6] 

7 

0,96980  — 1 n 

— 0,9328  |7] 

8 

0,96536  — 1 n 

— 0,9233  [8] 

9 

0,92516  —ln 

— 0,8417  [91 

10 

0,41934  -ln 

- 0,2626  [10| 

11 

0,98343  — 1 n 

— 0,9626  jll] 
■ 

c)  Nach  Gleichung  X.  39 


indem  man  für  ym  alle  Werthc  von  </,  an  bis  yu  und  Statt  206265 
den  Werth  20626,5  setzt. 


l0g  20626,5 


m 

lOR  ym 

1 .V** 

0R  20626,5 

y-  , . 

20626,5  (1 

• 

2 

4,32205 

0,00762 

1,0177  (2) 

3 

4,29711 

0,98268  — 1 

0,9609  (3) 

0,68557  — 5 

4 

4,48510 

0,17067 

1,4814  (4) 

5 

4,47477 

0,16032 

1,4465  (5) 

6 

4,47449 

0,16006 

1,4456  (6) 

7 

4,43551 

0,12108 

1,3215  (7) 

8 

4,29957 

0,98514  — 1 

0,9664  (8) 

9 

4,18559 

0,87116—1 

0,7433  (9) 

10 

4,13199 

0,81756  — 1 

0,6570  (10) 

11 

4,07166 

0,75723  — 1 

0,5718  (11) 

d)  Nach  Gleichung  N.  38 

0 = [n]  -f-  cos  Am  [m] 
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COS  Am  |l«) 

1 

— 0,0514  (1| 

2 

- 0,8904  [2| 

3 

— 0,4196  [3] 

4 

0,9222  1 4 ) 

6 

- 0,9995  15] 

t> 

— 0,0896  |6] 

7 

— 0,3663  [7] 

8 

4-  0,3895  [8| 

y 

+ 0,5432  [9] 

10 

+ 0,9651  |10| 

11 

- 0,2794  [11] 

4.  Die  iu  1.  angegebenen  Bedingungsgleichungeu  erhalten  daher 
folgende  Gestalt: 

- 13,2  = (1)  + (2)  + (3)  + (4)  + (5)  + (6)  + (7)  + (8)  + (9)  + (10) 

•+■  (ii)  4-  (12)- 

+ 13.1923  = (1)  + 0,3258  (2) +0,2086  (3)  — 0.0326  (4)  — 0,1 158(5) 

- 0,1471  (6) - 0,1583  (7)—  0,2985  (8)  - 0.2039  (9) 
-0,1479  (10) + 0,1668  (11) 

+ 0,9826  fl]  — 0,4383  [2]  + 0.9100  [3]  - 0,3877  [4 1 

- - 0,0301  [5]  — 0.9985  [6]  - 0,9328  [7]  - 0.9233  [8] 

- 0.8417  [9]  — 0,2626  [10J  - 0,9626  (11). 

+ 33.5  = — 1,0177  (2)  — 0,9609  (3)  - 1,4814  (4)  — 1.4465  (5) 
1,4456  (6)  - 1,3215  (7)  - 0,9664  (8)  — 0,7433  (9) 
0,6570(10)  -0,5718(11) 

- 0,5514  [1]  — 0,8994  (2]  — 0,4196  [3]  — 0,9222  [4] 

- 0,9995  [5]  - 0,0896  [6]  — 0,3663  [7]  + 0,3895  [8| 
+ 0.5432  [9)  + 0,9651  (10]  - 0,2794(11]  + 1 12], 

Hieraus  ergeben  sich  dann  die  C'orrelatengleichungen : 

(1) =  1 + 1,000  II 

(2)  =*  I + 0,3258  II  - 1,0177  III. 

(3)  = I + 0,2086  II  — 0,9609  III. 

(4)  = I —0,0326  II  — 1,4814  III. 

(5)  = I - 0,1158  II  — 1,4465  III. 

(6)  = I — 0,1471  II  — 1,4406  III. 

(7)  = I — 0,1583  II  — 1,3215  III. 

(8)  = I — 0,2985  II  - 0,9664  III. 

(9)  = I — 0,2039  II  — 0,7433  III. 

(10)  = 1 — 0,1479  II  ~ 0,6570  III. 

(11)  = I + 0,1668  II  —0,5718  III. 

(12) =  I. 
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[1]  = 4-  0.9826  II  — 0,5514  III. 

[2]  = - 0.4363  II  - 0,8994  III. 

[31  = -f  0,9100  II  - 0,4190  III. 

[4]  = — 0,3877  II  - 0,9222  III. 

[5]  = - 0,0301  II  - 0,9995  III. 

[0]  = — 0,9985  II  - 0,0896  III. 

[7]  = — 0,9328  II  - 0,3663  III. 

[8]  = - 0,9233  II  + 0,3895  III. 

[9]  = — 0,8417  II  4-  0.5432  III. 

[10]  = - 0,2626  II  4-  0,9651  III. 

[11]  = - 0,9626  II  - 0,2794  III. 

[12]  = 4-  1,0000  III. 

Endlich  erhält  man  durch  Substitution  der  Werthe  für  (1),  (2).... 
(12),  [1J,  [2)  . . . . [12]  in  den  obigen  Bedingungsgleichungen  die  Nor- 
malgleichungen: 

— 13,2  = 12,0000  1 4-0,5971  II  - 10,6121  III 

-f- 13,1923  = 0,5971  I -f-  7,9518  II  -f  0,0306  III 

-j-33,5  = - 10,6121 1 -j-  0.0306  II  -j-  18,0642  III, 

welche  den  bekannten  allgemeinen  Formen 

A — ('<«)  I -f-  (ab)  II  4"  (rtc)  III 
.^(«6)1  \ -(66)  II  4- (6c)  III 
£ = (u  c)  1 -|-  (6  c)  II  (c  c)  III 

entsprechen. 

Für  die  Auflösung  der  obigen  3 Nonnalgleichungen  sind  die  Hülfs- 
formeln : 

66.1  =66  — ab~. 

aa 

6c,  1 — 6 c — ac  ~ . 

a a 


, a c 

c c . 1 = c c — ac . 

aa 

cc  . 2 = cc  . 1 — 6c.  1 
^ aa 

£ . 1 = £ — A ar 

^ ^ aa 

£ . 2 — £ . 1 - -3 . 1 
so  wie  die  Auflösungsformeln : 


bc^  1 
66.1' 


6c_.  1 
bb  . 1 ’ 


23 . 1 

bb  . 1 


a a 


6c  . 1 
bb  . I 


III. 

a c 
aa 


III. 
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Setzt  man  die  Wertlie  fiir  I,  II,  III  in  die  obigen  Normalgleichungen, 
so  entstehen  bis  auf  einen  Fehler  von  0,IKX>4  identische  Gleichungen, 
woraus  die  Richtigkeit  von  I,  II  und  III  sich  ergiebt. 

Durch  Substitution  derselben  in  den  Correlatongleichungen  erhält 


man: 

(1)  =r  + 2,6180  Zehnsekunden 

(2)  = — 1,0020 

(3)  = — 1,0432 

(4)  = - 2,7309 

(5)  = - 2,7747 

(6)  = - 2,8214 

(7)  — - 2,6269 

(8)  = — 1,8623 

(9)  = - 1,1435 

(10)  = - 0,8384 

(11)  = — 0,1295 

(12)  = + 1,0473 

Die  verbefserten  Winkel 


[1]  = + 0,1558  Hundertstelruthen 
12)  = + 0,9154 

[3]  ==  + 0,3735 

[4]  = - 2,9297 

[5]  = - 3,0021 

[6]  = — 1,7939 

[7]  = - 2,3870 

[8]  = - 0,4701 

[9]  = + 0,0449 

[10)  = + 1.8667 

[11) =  - 2,2144 

[12)  = + 2,5165 
und  Seiten  sind  demnach: 


“1 

= 

56«  30' 

39, “18 

*i 

= 

251,0622 

“2 

= 

97 

32 

2,  98 

*2 

= 

26,  791 

“3 

= 

271 

6 

34,  57 

*3 

= 

118,  274 

«4 

= 

92 

2 

57,  69 

*4 

— 

18,  531 

«S 

= 

201 

1 

36,  25 

■*5 

= 

6,  421 

»6 

= 

96 

51 

5,  79 

*6 

= 

25,  682 

«7 

= 

196 

20 

20,  73 

*7 

= 

78,  706 

“8 

= 

135 

35 

10,  38 

»8 

— 

49,  955 

«9 

= 

170 

1 

2,  57 

»9 

= 

21,  200 

«10 

= 

138 

5 

10,  62 

*10 

67,  119 

«11 

= 

271 

2 

15,  71 

*11 

= 

122,  808 

«12 

= 

73 

51 

3,  47 

«12 

= 

205,  445 

1799°  59' 

59, “94 

Eine  Vergleichung  der  hier  für  die  ausgeglichenen  Winkel  erhal- 
tenen Resultate  mit  denen  im  §.  309,  ohne  Anwendung  der  Ausgleichung 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erhaltenen,  zeigt  zur  Genüge, 
wie  wenig  das  daselbst  angegebene,  sehr  oft  aber  in  der  Praxis  befolgte 
Verfahren  zur  Erzielung  möglichst  richtiger  Resultate  geeignet  ist. 

2.  In  dem  Dreiecke  123  (Fig.  155)  sind  die  3 Winkel  durch 
folgende,  um  die  Verbefserungen  vermehrte  Beobachtungen 
bestimmt,  nämlich 

in  1 : die  Richtung  2 = 0 

„ „ 3 = 68"  43'  17“  + (1) 
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Fig.  155. 


X 


die  Winkel- 


in  2:  die  Richtung  3 = 0 

„ „ 1 = 37®  30'  40"  -f  (2) 

in  3:  r . 1=0 

r „ 2 — 73®  39'  48"  -f  (3). 

Aufserdem  sind  die  Seiten 

s,  = 200.  "00 

s,  = 194, «20 

gemefsen;  man  soll  die  wahrschein- 
lichsten Wefthe  der  Stücke  des 
Dreiecks  finden. 

Nimmt  man  hiebei  wieder  einen 
Winkelfehler  von  10  Sekunden  und  einen 
Linienfehler  von  0,01  Ruthen  an,  so  wird, 
da  die  Summe  der  drei  Winkel  = 179«  59'  45"  ist, 
gleichung 

1,5  = (1)  -(-  (2)  -f-  (3) 

entstehen.  Aufserdem  ist  *,  = 20000,  s2  = 10420  Hundertstelruthen 
zu  setzen.  Hinsichtlich  der  zu  bildenden  Seitengleichung  wendet  man 
den  trigonometrischen  Satz  an,  dafs 

*,  sin  — »2  sin  a3  = 0 
ist. 

log  s,  = 4,3010300  -f  217  [1]  *) 

log  sin  a,  = 9,9693351  -j-  82, 0 (1)  **) 

4,2703051  -f-  217  fl]  -f  82,0  (1)_ 
log  sj,  = 4,2882492  -f-  223.5  [2] 

log  sin  a3  = 9.9821017  4-  01,7  (3)_ 

4,2703509 -f  223,5  [2j  + 61,7(3) 
also  die  zweite  Bedingungsgleichung  * 

- 142,0  = 82  (1)  — 61,7  (3)  + 217  [1J  - 223,5  [2]. 

Man  erhält  duher  die  Correlatengleichungen : 

(1)  = I+  82,0  11 

(2)  = 1 

(3)  = I — 61,7  11 

[1] =  217,0  11 

[2] =  —223,5  11 

und  hieraus  dann  die  den  allgemeinen  Ausdrücken  (N.  29) 

£ = (ua)I  + («&)ll 

3 = («6)I  + (i6)  II 

*)  Hinsichtlich  der  den  Logg,  der  Seiten  äj  und  Jtj  hinzuzufügenden  lognrithin.  Diff. 
rnufs  bemerkt  werden»  dafs  immer  die  Diff.  zu  nehmen  ist,  welche  der  Log.  der  gege- 
benen Seite  mit  dem  Log.  der  um  0,01  Ruthen  kleineren  oder  gröfseren  Seite  bildet. 

**)  Hier  ist  nicht  8,20  1),  sondern  82  (1)  wegen  des  angenommenen  Winkel- 
fehlers zu  setzen. 

Hu  na  uh,  I«4?brbiu‘li  tler  pr;ikti*cben  Geometrie.  Ojj 
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entsprechenden  Normalgleichungen 

1,5  = 3 I + 20,3  II 
— 142,0  = 20,3  I + 107572,14  II, 
welche  nach  bekannter  Weise  nach  den  Formeln 


aufgelöst  werden. 


66.  1 = 66  - ah 


a b 
aa 


. 1 = jS  = A 


ab 

aa 


II 


bb  . 1 


II 

aa 


aa  — 3 

ab  — 80,3 

£ --US,0 

bb  = 107578,14 

lg  ^ — 0,1760913 

*-  = 

aa 

^ II  — 0,009683 
I — 0,509583 

\gaazz  0,4771*13 

lg  ab  — 1,3074960 

lg  — — 0,8308747 
aa 

Igo  4 — = 8,1378707 
aa 

ab 

lg  A = 1,0064660 
aa 

lg  11  0,1511871-3« 

a tu  * 

M — £ ^ 

II  II  II 

“ 1 

■ »s  s 
a s s 

s 

ab  °l  137,3633 

(Ul 

64.1=  107431,7767 

lg**'1  0,1511871-3» 

60,1 

II  — - 0,001116* 

lg  r_  0,981501»— 3 « 
aa 

Hieraus  folgen  dann  die  Verbelserungen: 

(1)  = 4-  0,3934  Zehnsekundenwerthe 

(2)  = -(-  0,5096 

(3)  = 4-  0,5970 

[1]  = — 0,3073  Hundertstelrutheu 

[2]  = 4-  0,3165 

daher  sind  die  verbefserten  Winkel: 

a,  = 68»  43'  20, "93 
aj  = 37  36  45,  10 
a3  ==  73  39  53,  97  _ 

Summe  180°  Ö'  0" 
und  die  verbefserten  Seiten: 

s,  = 199,»969 
*,  = 194,0232. 

Anmerkung,  lieber  andere  Methoden,  Aufgaben  über  Dreiecke  auszugleichen, 
vgl.  m.  Gerling  a,  ä.  0. 
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Drilles  Gapitel. 

Die  Berechnung  der  Seiten  und  der  Coordinaten  der  Winkel- 
punkte des  Dreiecksnetzes. 

§.  365. 

Nachdem  süinnitliche  Winkel  des  Dreiecksnetzes  gemefsen  oder  be- 
stimmt sind,  erfolgt  die  Ausgleichung  derselben  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate.  Diese  wird  theils  in  der  Ausgleichung  der  beob- 
achteten Richtungen  im  Horizont  der  einzelnen  Stationspunkte,  theils 
in  der  Ausgleichung  dieser  Richtungen  in  Bezug  auf  die  mathematische 
Begründung  des  Dreiecksnetzes  bestehen. 

Kann  man  auf  den  einzelnen  Dreieckspunkten  die  zu  einer  be- 
stimmten Abteilung  des  Netzes  gehörigen  anderen  Dreieckspunkte  in 
derselben  Zahl  wiederholt  beobachten,  wie  es  bei  kleineren  Dreiecks- 
netzen meistens  der  Fall  sein  wird,  hier  auch  vorausgesetzt  werden 
soll,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aller  nach  einem  Punkte  gemachten 
Beobachtungen  der  wahrscheinlichste  Werth  dieser  Richtung.  Diese 
Werthe,  für  jede  Richtung  desselben  Standortes  und  für  alle  Stand- 
punkte bestimmt,  liefern  dann  die  Data  für  die  weitere  Ausgleichung. 
Diese  Resultate  werden  nur  noch  so  umzuändern  sein,  dafs  sie  den 
Bedingungen  des  Dreiecksnetzes  entsprechen,  indem  man  alle  diejenigen 
Dreiecke,  in  deren  Eckpunkten  alle  Beobachtungen  vollständig  vor- 
genommen sind,  zu  einer  Figur  zusammenfafst  und  nun  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  Richtungen  nach  den  unter  II.  des  vorigen 
Capitels  angegebenen  Regeln  bestimmt  Daraus  ergeben  sich  dann  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  Winkel  jedes  einzelnen  Dreiecks  des 
ganzen  Netzes.  Hat  man  aber,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  grüfseren 
Dreiecksnetzes  meistens  der  Fall  ist,  aus  irgend  einem  Grunde  darauf 
verzichten  müfsen , auf  den  einzelnen  Standpunkten  alle  von  ihnen  aus 
sichtbaren  Punkte  immer  zu  beobachten,  so  werden  zunächst  wieder 
nach  den  Gleichungen  N.  19  die  Werthe  für  A,  B,  C....  bestimmt; 
diese  würden  dann  auch  die  richtigen  sein,  sobald  es  nur  darauf  an- 
käme, aus  den  Beobachtungen  auf  einer  Station  die  Resultate  zu  er- 
mitteln. Wenn  aber  durch  Beobachtungen  auf  mehreren  Stationen  ein 
zusammenhängendes  Dreiecksnetz  gebildet  worden  ist,  welches  Be- 
dingungen enthält,  die  erfüllt  werden  müfsen,  so  gehen  daraus  auch 
neue  Verbefserungen  für  A,  B,  C....  hervor.  Dann  werden  die  Sum- 
men (an),  (6n),  (tu) der  Gleichungen  N.  19  ebenfalls  Ver- 

änderungen erleiden,  die  im  Zusammenhänge  mit  den  ersteren  dargestellt 
werden  müfsen.  Hier  soll  aber  von  dieser  Voraussetzung  abstrahiert 
werden  und  dieser  Fall  erst  im  2.  Buche  zur  Sprache  kommen. 

5>5* 
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§.  366. 

Jetzt  erst  kann  die  Berechnung  der  Dreiecksseiten  erfolgen,  indem 
man  mit  dem  Dreiecke,  in  welchem  die  Basis  unmittelbar'  gemefsen 
oder  mittelbar  bestimmt  ist  (§.  348),  beginnt  und  die  beiden  anderen 
Seiten  nach  den  im  §.  305  angegebenen  Formeln  berechnet.  Jede  dieser 
Seiten,  eiuem  anderen  Dreiecke  angehörig,  liefert  dann  wieder  eine 
bekannte  Seite , aus  welcher  die  beiden  anderen  berechnet  werden 
können.  Durch  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  gelangt  man  allmählich 
zur  Kenntnifs  der  Längen  sämmtlicher  Seiten  des  Dreiecksnetzes. 
Hierbei  kann  etwa  folgendes  Schema  zum  Grunde  gelegt  werden. 


Be  /.eich- 

llUllg 

der 

Dreiecke 

Namen 

der 

Stationen 

Ausgezeich- 
nete Winkel 

zur 

Berechnung 

Gr.  M 8. 

! 

Gegeben 

ist 

Gesucht 

wird 

Seite 

Trigono- 
metrische 
F ormel 

Berech- 

* 

»uug 

Berechnete 

Seiten 

Bet.  j Länge 
I Kathen. 

. 

§.  367. 

Fast  immer  wird  es  darauf  ankommeu,  die  trigonometrisch  be- 
stimmten Dreieckspunkte  aufs  Papier  zu  tragen.  Um  aber  jeden  Winkel- 
punkt  unabhängig  von  den  anderen  verzeichnen  zu  können,  befolgt  man 
auch  hier  wieder  die  schon  im  §.  305  angegebene  Methode,  dafs  mau 
von  jedem  Winkelpunkte  seine  Coordinaten  in  Bezug  auf  ein  gegebenes 
Coordinatensystem  berechnet.  Zur  Abseissenachse  dient  hier  nun  die 
nach  §.  344  durch  den  einen  Dreieekspunkt  M gelegte  Mittagslinie; 
die  zu  dieser  Linie,  durch  denselben  Punkt  gelegte  Normale,  stellt  also  die 
ürdinatenachse  vor.  Es  werden  demnach  die  Winkelpunkte  der  Drei- 
ecke des  Netzes,  aufser  M,  in  einem  der  vier  Quadranten  liegen  und 
ist  daher  die  Berechnung  ihrer  Coordinaten  aus  den  bereits  bekannten 
Dreiecksseiten  möglich,  wenn  zugleich  die  Azimuthalwiukcl  derselben 
bekannt  sind  und  diese  nach  einer  bestimmten  Richtung,  z.  B.  vom 
Siidpunkte  aus  durch  Westen  und  Norden  nach  Osten  von  0°  bis  360° 
fortgezählt  werden. 

§.  368. 

Die  Azimuthaiwinkel  der  Dreiecksseiten  ergehen  sich  aber  aus  dem 
nach  §.  345  unmittelbar  gemelsenen  Aziinuthalwinkel  der  Seite  M A 
und  den  bekannten  Winkeln  der  Dreiecke  auf  folgende  Weise.  Stellt 
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in  Fig.  156  Aß  CD....  einen  The.il  des  Dreiecksnetzes  einer  Flur, 
NS  die  Mittagslinie,  WO  die  Ordinatenaclise,  M den  Anfangspunkt 
der  C'oordinaten  vor  und  ist  AMS  — A als  Azimuth  von  MA  un- 
mittelbar gemefsen,  so  ergeben  sich  die  Azimuthe  aller  der  Seiten,  die 

in  M endigen , wie  M B.  M E.  MF sehr  einfach ; B M S = A 

-f  B M A , E M S = A -f  B M A -f  B M E u.  s.  w.  Eben  so  lafsen  sich 
nach  §§.  303  und  304  die  Azimuthe  aller  der  Seiten  leicht  bestimmen, 
welche  die  Umfangsseiten  des  Polygons  ABC....  GHA  bezeichnen, 


Fig.  156. 


sobald  das  Azimuth  der  einen  Polygonseite,  z.  B.  AB  bekannt  ist. 
Zieht  man  durch  A die  Linie  Nt  S,  rfrATS  und  verlängert  MA  über 
A hinaus,  so  ist  K A ,8',  = A.  B AK  — 180°  — B A M,  folglich  B A St 
bekannt.  Auf  dieselbe  Weise  lafsen  sich  auch  die  Azimuthe  aller  der 
Dreiecksnetzseiten  bestimmen,  welche  im  Innern  des  Netzes  liegen,  wie 
z.  B.  von  BE.  EJ ....  da  auch  diese  immer  als  einem  Polygon- 
umfange zugehörige  Seiten  angesehen  werden' können. 

§.  369. 

Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Dreieckspuukte  ergiebt  sich 
nun  sehr  einfach.  Für  den  Punkt  A ist 
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A a = M A sin  A, 

Ma  = MA  cos  A ; 

für  den  Punkt  B,  wenn  man  B M S — A , setzt, 

Bb  = AIB  sin  >1,, 

Mb  = MB  cos  A, ; 

für  den  Punkt  C,  wenn  man  durch  B die  Parallele  X,  .Sj  mit  A TS  sich 
gezogen  denkt  und  CBS,  = A-,  setzt, 

Cc,  = B C sin  A,} 

Be,  = B C cos  A2, 
mithin  Cc  = Ce2  -f-  B b 

. Mc  = Bc2  — Mb 

u.  s.  w. 

Auch  kann  man  für  den  Punkt  B,  da  B A St  bekannt  ist,  noch 

Bbl  und  Abt  berechnen  und  erhält  dann  zur  Sicherung  vor  einem 

Rechenfehler  eine  Probe  Tür  Bb  und  Mb.  Auf  diese  Weise  mufs  auch 
für  alle  folgenden  Winkelpunktc  verfahren  werden. 

Die  Vorzeichen  der  Coordinaten  der  Winkelpunkte  werden  sich 
von  selbst  aus  dem  Quadranten  ergeben,  welchem  die  betreffende  Hypo- 
tenuse als  Seite  des  Netzes  zugehört. 

Zur  Berechnung  kann  etwa  folgendes  Schema  dienen. 


Azimu- 
thal- 
' winket 

Dreiecks- 

seiten 

Winkel- 

punkte 

Berechnung  der 
Ordinaten  1 Abscissen 

berechnete 

Ordinaten  j Abscissen 
für  den  Ur»prvng  il 

Gr.  jJ(.  | S. 

ü«*z.  Lauge 

Hu t hen 

Logg.  Von.  Lange  ( Logg. 
Rutb«n| 

Von. 

Lango 

Ruthen 

Von. 

L:ing>* 
Ruth«  1* 

Vorx. 

Ung« 

Halben 

§.  370. 

Aufgabe.  Aus  den  bekannten  Coordinaten  der  drei  Winkel- 
punkte eines  Dreiecks  die  Gröfse  der  Seiten  und  Winkel  des 
letzteren  zu  berechnen. 

Die  Coordinaten  des  Punktes  D (Fig.  157)  seien  in  Bezug  auf  den 

Ursprung  A , xt  und  yt , die  des  Punktes  F,  x2  und  y2  und  die  des 

Punktes  E , x3  und  y3.  Zieht  man  durch  D und  E mit  NS  die 

Parallelen  iVj  »S1,  und  AT2  Äj , so  erhält  man  die  Azimuthalwinkel  der 

Seiten  DE  und  DF  durch  die  Ausdrücke 
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Fig.  157. 


woraus  leicht'eine  bestimmte  Regel  abstrahiert  werden  kann. 

Hieraus  ergiebt  sieh  dann  ferner 

DE=  = J5~  .*L 

siu  »|  COS  «1  ’ • 

DF  = y\~  * = iä-£!_  und 
tan  ^2  cos  02 

FD  E = a2  — di . 

Eben  so  erhalt  man  D ES^  = 180°  - i,  und  auch  FEi Sj  = a3  = 
dem  Azimuthaiwinkel  der  Seite  E F,  und  hieraus  wieder 

DEF=  360»  — (DESt  + = 180°  + «,  — o3. 

Da  nun  tg  a3  = , 

so  ist  A’A  = A— ya  = JäLZ  B. 

sin  a3  cos  03 

und  DFE  — 180°  — (EDF-\-  DEF1)  = a3  — a3. 

Zusatz.  Sind  daher  bei  dem  Problem  der  drei  Punkte  (§.  306) 
Statt  der  beiden  Seiten  A C und  BC  (Fig.  126)  und  des  eingesehlofsenen 
Winkels  die  Coordinaten  der  drei  Winkelpunkte  gegeben,  so  kann  man 
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nach  ilcr  obigen  Aufgabe  aus  den  gegebenen  Coordinateu  die  unbe- 
kannten Seiten  und  Winkel  fitideu  und  dann  weiter  nach  §.  30(5  ver- 
fahren. 

§•  371. 

Aufgabe.  Aus  den  bekannten  Coordinateu  der  Dreiecks- 
seitc  DE.  Fig.  157,  und  den  Winkeln  FDE—  D.  und  DEF — E 
die  Coordinateu  des  dritten  Wiukelpunktes  F/u  bestimmen. 

Wie  im  vorigen  Paragraphen  ist 

tg  a.  = g>-,  DE  = = *i  . 

a*3  — x|  sin  cos  aj 


Da  nun  in  dem  Dreieck  DEF 

DE  . sin  E 
sin  E 

so  erhält  man 


DF  = 


DF—  (ffl  ~ fr)  8in  E _ (.1*3  — x,)  sin  E 
sin  *|  sin  F cos  aj  sin  F 

Weil  ferner  der  Azimuthaiwinkei  von  DF—a | -j-  D ist,  so  ist, 
wenn  die  Coordinateu  des  Punktes  F auf  den  Punkt  D als  Anfangs- 
punkt bezogen  werden, 

FG  = DF  sin  (*,  + D).  DG  = DF  cos  (a,  -f  D\ 
mithin  auf  den  Punkt  A bezogen, 

I 0/3  J/|)  sin  E cos  (ü|  + D) (r3  — .r,)  sin  E cos  (n  /)) 

* *^1  I » « • V«  • 

“ Sill  Otj  8111  1 ’ COS  Gt|  SlOi* 

Ä v r ~ y\)  sin  E sin  fa  + J>)  __  (a*  — *i)  sin  E sin  («i  + D) 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  x2  und  y3  auch  aus  EF  ableiten. 

Zusatz.  Aus  der  Bestimmung  der  Winkel  DEM  und  EDB 
würden  daher  auch  die  Coordinaten  des  Punktes  II  und  dadurch  die 
Lage  der  Geraden  Fli  gegen  die  Dreiecksseite  ED  sich  ergeben,  also 
würde  man  für  die  Detailmefsung  eine  neue  Linie  als  Basis  für  andere 
zu  bestimmende  Punkte  gewinnen. 

Sind  “aber  die  Punkte  E und  D unzugänglich,  dafür  aber  F und  B 
zugänglich,  so  zeigt  die  folgende  vom  Prof.  Hansen  in  die  praktische 
Geometrie  eingeführte  Aufgabe,  welche  in  Schumacher ’s  astrono- 
mischen Nachrichten,  Band  18,  X.  419  gelöst  sich  findet,  ebenfalls  die 
Bestimmung  der  Punkte  F und  B und  welche  daher  das  Ilansen’sche 
Problem  (der  zwei  Punkte)  genannt  werden  könnte. 


§.  372. 

Aufgabe.  W'enn  die  Lage  zweier  unzugänglicher  Punkte 
E und  D (Fig.  157)  durch  ihre  Coordinaten  Ad  — xi.  Dd  — y1 , 
Ae  = x3  und  Ee—y3  gegeben  ist,  die  Lage  zweier  anderer 
zugänglicher  Punkte  F und  B zu  bestimmen. 
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Die  Punkte  F und  B werden  offenbar  in  ihrer  Lage  bestimmt 
sein,  wenn  man  deren  Coordinaten  Ff  = //•_> , Ab  — und 

Bh  =r  yt  kennt.  Man  mefse  zu  diesem  Zwecke  in  /■’  und  B beziehungs- 
weise  die  Richtunggunterschiede  von  FD,  FB , FE,  und  von  BE,  BF 
und  BD.  Gleicht  man  dieselben  nach  Cap.  2 aus.  so  erhält  man  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  Winkel  ß,  y,  5 und  s.  Man  nehme 
ferner  an,  es  sei  nicht  nur  DF—a,  I)B  = b.  sondern  es  seien  auch 
die  Aziinuthe  dieser  Linien,  nämlich  FÜ <S',  = n,  und  B D8l  — a4 
bekannt,  dann  erhält  man,  da  nach  §.  370  aus  x, , yt , xj  und  y3  die 
Länge  DE  — c und  der  Azimuthaiwinkel  ED8t  = a,  berechnet  werden 
kann,  in  den  Dreiecken  FEI),  EDB  und  BDF  die  fortlaufende 
Proportion: 

a :c  = sin  [fr  -fr  ß)  -fr  («2  — *,)] : sin  y -fr  ß) 
c : 6 = sin  (6  -fr  s)  : sin  [(8  -fr  e)  -fr  (a,  — a4)] 
b : a = sin  ß : sin  e 

und  hieraus 

sin  [(8-fre)  -fr  (et,  - o4)J . sin  fr  -fr  ß)  . sin  e = sin  [fr  -fr  ß)  -fr  (a,  — *,)] 
sin  (8  -fr  e)  . sin  ß. 

Da  nun  ferner 

FD  B — (a 2 — a4)  = 1H0°  — (ß  -fr  e) 
also  bekannt  ist,  so  setze  man 

ai  — a4  — 2d, 

®2  -fr  H — 

dann  ist  aä  = s -fr  d 

und  a4  = s — d. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  der  obigen  Gleichung  erhält 
man  also 

sin  [(6-fre)  -fr  a,  — e-frd] . sin  fr  -fr  ß)  • sin  e = sin  [fr  -fr  ß)  -fr  s-frd — «,] 
sin  (8-fre).  sin  ß. 

Setzt  man  ferner  zur  Vereinfachung  die  bekannten  Gröfsen: 

(6  -fr  e)  -fr  d -fr  a,  = C, 

(t  4-  ß)  + d — “l  = 

so  erhält  mau  für  die  letztere  Gleichung: 

sin  (C  — *)  . sin  fr  -fr  ß)  . sin  e = sin  (r,  -fr  s) . sin  (6-fre).  sin  ß, 


oder  »fr  (T  + ß>  • «in  * = („  = _L'5_  (T._+  *L 

sin  ({  + «).  sin  ß - sin  (C  — s)  ' 

so  dafs  es  demnach  nur  darauf  ankommt,  hieraus  den  Werth  vc 


bestimmen. 


Es  ist 

tR  ö = sin  Ti  + *1  • tg  « 

° sin  C — cos  C • tg  «’ 

also  tg  b sin  £ — tg  b cos  £ tg  * = sin  ij  -fr  cos  rt  tg  s, 

oder  tg  I»  sin  £ — sin  r,  = tg  * (cos  r,  -fr  tg  1)  cos  C), 
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folglich  tg  s 

woraus  sich  s bestimmt. 


Jg  II  sin  C — sin  tj 

tg  » cos  C 4-  cos  1) 


Dann  erhalt  man 

a2=«  + f90»-i(ß  + e)]. 

[90* -*(?  + •)], 

ferner  « = «*LlSl±  ß + 

sin  (7  + fl) 

. c sin  [lö  + 0 + (»1  — «dl 

sin  («  4-  «) 

und  daher 

Af  = Xj  -{-  <1  cos  ®2  — xi' 
Ff —'J\  4-  « »in  *2  ~'Ji, 
Ab  = ii  cos  <x4  = Xj, 
und  Bb  = — (—  6 sin  a4  — yx. 


Anmerkung.  Auch  durch  diese  Aufgabe  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  aus 
den  durch  die  vorangegangene  Triangulation  bestimmten  Ureieckspunkten  eine  be- 
liebige Anzahl  von  anderen  Linien  festzulegen,  die  bei  der  Uctailmefsung  wieder  zu 
Standpunkten  benutzt  werden  können. 


Viertes  Capitol. 

Die  Aufnahme  des  Details  mit  Zugrundelegung  des 
Dreiecksnetzes. 

§.  373. 

Nach  dem  Zwecke,  den  man  mit  der  Aufnahme  der  Flur  ver- 
bindet. muls  nicht  nur  das  anzuwendende  Verfahren,  sondern  auch  die 
zu  treffende  Wahl  des  Mefswerkzengs  sich  richten.  Bei  ökonomischen 
oder  Cameral-  (Kataster-)  Aufnahmen  wird  es  vorzugsweise  auf  die 
richtige  Bestimmung  der  Gränzen  der  verschiedenen  Culturarten  an- 
kommen, daher  die  Boussole  wegen  der  geringen  Genauigkeit,  mit  der 
sie  das  Mefsen  der  Winkel  gestattet,  int  Allgemeinen  zu  verwerfen  und 
nur  anzuwenden  ist  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Forsten , des  Moor- 
und  Heidebodens,  des  Umfanges  kleinerer  Seen,  der  Wege  im  Innern 
der  Forsten  u.  s.  w.  Wo  das  Terrain  eben  und  nicht  sehr  von  Flülsen, 
Morästen  und  hohem  Gebüsch  durchschnitten  ist,  liifst  sich  die  Mefs- 
kette  in  Verbindung  mit  dem  Winkelkreuz,  Winkclspiegel,  Prismen- 
kreuz u.  s.  w.  mit  Vortheil  anwenden,  insbesondere  also  bei  der  Auf- 
nahme kleiner  Feldmarken.  Da  man  bei  militai rischen  Aufnahmen 
vorzugsweise  die  genaue  Bestimmung  der  Unebenheiten  der  Erdober- 
fläche, des  Laufs  der  Bäche  und  Flüfse  und  überhaupt  der  Hindernifse 
für  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Truppenarten  und  der  Auf- 
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Stellung  des  groben  Geschützes  im  Auge  haben  mufs,  so  wird  vorzugs- 
weise der  Mefstiseh  zur  Anwendung  kommen,  da  er  den  grofsen  Vor- 
tlieil  darbietet,  dafs  alle  bei  der  Aufnahme  vorgefallenen  kleinen 
Irrthümer  sogleich  sichtbar  werden  und  daher  an  Ort  und  Stelle  ver- 
befsert  werden  können.  Bei  gröfseren  Forstvermefsungen  wird 
stets,  da  es  sich  hier  um  gröfsere  Genauigkeit  handelt,  der  Theodolith 
unter  Anwendung  der  Umfangsmethode,  und  bei  der  Entwertung  von 
UeBersichtskarten  etwa  der  Mefstiseh  in  Verbindung  mit  der  Boussole 
und  der  Mefskette  anzuwenden  sein.  Eben  so  wird  man  auch  bei 
gröfseren  Feldmarken  den  Theodolith  in  Verbindung  mit  der  Mefskette 
anzuwenden  haben.  Dagegen  wird  bei  topographischen  Aufnahmen, 
wobei  es  hauptsächlich  auf  die  richtige  Bestimmung  einzelner  Wohn- 
häuser und  der  Wohnörter,  den  Lauf  der  Ströme  und  Flüfse,  weniger 
aber  auf  die  ganz  getreue  Darstellung  der  Gränzen  der  einzelnen 
Cult  warten  ankommt,  wieder  der  Mefstiseh  in  Verbindung  mit  dem 
Distanzmefser , und  für  das  kleinste  Detail  etwa  die  Boussole  zur  An- 
wendung kommen.  ' Werden  endlich  mit  der  Aufnahme  grüfserer  Fluren 
noch  specielle  Zwecke  verbunden,  wie  diefs  bei  der  Anfertigung  von 
Wafserbaurifsen , Nivellementsplänen  u.  dgl.  der  Full  ist,  so  mufs  der 
geforderte  Grad  der  Genauigkeit  allein  über  die  Wahl  des  Mefswerk- 
zeugs  entscheiden. 

A.  Die  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Theodolithen. 

§•  374. 

Man  theilt  die  Flur  in  einzelne  zusammenhängende  Polygone, 
z.  B.  in  Acker-,  Wiesen-,  Weide-,  Waldllächeu  u.  s.  w. , nimmt  diese 
nach  §.  309  auf  und  legt  zur  Aufnahme  des  kleineren  Details  durch 
die  Polygone  Bindelinien,  um  auf  bekannte  Art  die  im  Innern  vor- 
kommenden Configurationen  durch  gemefsene  Ordinaten  und  Abscissen 
auf  jene  Bindelinien  oder  die  Polygonseiten  zu  beziehen.  Damit  aber 
nach  der  Aufnahmo  der  Polygone  ein  möglichst  fehlerfreies  Aufträgen 
ihrer  Winkelpunkte  durch  die  Cöordinaten  derselben  möglich  ist,  also 
jede  Polygonecke  unabhängig  von  der  anderen  aufgetragen  werden 
kann,  müfsen  zunächst  nach  §.  304,  1.  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
für  die  gemefsenen  Winkel  und  Seiten  jedes  einzelnen  Polygons  be- 
stimmt werden.  Um  dann  aber  die  Cöordinaten  der  Winkelpunkte  in 
Bezug  auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  bestim- 
men zu  können,  ist  die  Lage  mindestens  zweier  Winkelpunkte  oder 
einer  Seite  jedes  Polygons  gegen  die  eine  Seite  des  Dreiecksnetzes 
durch  besondere  Melsungen  zu  bestimmen.  Nur  in  einzelnen  Fällen,  wo 
es  sich  nicht  um  die  gröfste  Genauigkeit  handelt,  kann  man  von  der 
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erwähnten  Ausgleichung  (§.  364.  1.)  absehen,  und  dann  nach  dem 
im  tj.  309  angegebenen  Verfahren  sich  Proben  von  der  Richtigkeit 
der  berechneten  Coordinaten  der  Winkelpunkte  verschaffen. 

Hinsichtlich  der  erwähnten  Festlegung  können  folgende  Fälle  unter- 
schieden werden. 


1)  Fällt  eine  Polygonseite  in  die  Richtung 
einer  Dreiecksseite,  wie  in  Fig.  158  Af  des  Poly- 
gons Aabcdef  auf  AB,  so  ist  keine  weitere 

(I  Melkung  erforderlich,  sondern  es  können  schon 

aus  dem  bekannten  Azimuthaiwinkel  BAS  die 
Coordinaten  der  Polygonwinkelpunkte  in  Bezug 
auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  nach 
\b  §.  309  bestimmt  werden.  Schliefsen  sich  an  das 
genannte  Polygon  noch  andere  Polygone  an , so 
wird  auch  jedes  folgende  sich  durch  das  vorher- 
!,s  gehende  festlegen  lafsen. 

2)  Es  fällt  nur  ein  Polygonwinkelpunkt  mit  einem  Dreieckspunkte 
zusammen,  wie  A des  Polygons  A abc  . . . . in  Fig.  159  auf  den  Drei- 
eckspunkt A.  Mifst  man  in  A den  Winkel  B Af,  so  läfst  sich  aus  dem 

gegebenen  Azimuthaiwinkei  B A S der  Azimuthaiwinkel  der  Seite  f A 
berechnen  und  es  können  dann,  wie  in  1.,  die  Coordinaten  der  Polygon- 
winkelpunkte in  Bezug  auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes 
berechnet  werden. 


Fig.  159. 

\S 


iS' 


Fig.  160. 


3)  Keiner  der  Winkelpunkte  des  Polygons  fällt  in  einen  Winkel- 
punkt des  Dreiecksnetzes  oder  eine  Seite  desselben. 

a)  Gestattet  es  das  Terrain,  von  f in  Fig.  160  auf  AB  eine  Nor- 
male f m zu  fällen , so  mefse  man  ihre  Länge , so  wie  A m.  Aus  den 
Coordinaten  der  Punkte  A und  B ergeben  sich  Ab  und  Bb:  zieht 
man  durch/  die  Normale  fy  auf  .VS  und  von  m die  Normalen  »in 
und  mo  auf  f <p  uud  NS,  so  ist  nfm  dem  Azimuthaiwinkei  B A S 
gleich  und  daher 
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An  — A ui  cos  n,  m o = .4  m sin  a, 
fn  — ui  f cos  a,  ni  n = m f sin  a; 

Da  nun  A f — An  — in  n,  f p = fn  -)-  m o ist.  so  erhält  man  als 
Coordinaten  des  Punktes  /,  bezogen  auf  .V  S. 

A >p  = A m cos  i — tu  f sin  a, 
ff  = inf  cos  a -d  *n  sin  a. 

Bestimmt  man  demnach  auf  ähnliche  Weise  die  Lage  des  Punktes  y. 
so  legt  sich  dadurch  wieder  das  Polygon  f g hi ...  . in  Bezug  auf  das 
Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  fest. 

b)  Kann  man  aber  von  f keine  Normale  auf  A B fällen,  so  mefse 
man  f A und  in  A den  Winkel  J'AB,  so  lafsen  sich  die  Coordinaten 
von  / wie  in  2)  finden.  Auf  dieselbe  Weise  läfst  sich  g bestimmen. 
Da  nun  aus  den  Coordinaten  der  Seite  fg  der  Azimuthaiwinkei  der- 
selben gegen  NS  nach  §.  371  berechnet  werden  kann,  so  ergiebt  sich 
wieder  die  Festlegung  der  Polygonwinkelpunkte  in  Bezug  auf  das  Coor- 
dinatensystem  des  Dreiecksnetzes. 

c)  Ist  aber  auch  die  Weisung  der  Linie  / A oder  fB  nicht  mög- 
lich, so  mefse  man  in  A und  B die  Winkel  fAB  und  fBA\  dann 
bestimmen  sich  die  Coordinaten  von  f nach  §.  371.  Auf  ähnliche 
Weise  legt  sich  auch  g fest,  wodurch  dann  ebenfalls  wieder  die  Mög- 
lichkeit der  Festlegung  der  Polygonwiukelpunkte  gegen  das  Coordi- 
natensystem dos  Dreiecksnetzes  sich  ergiebt. 

Diefs  mag  hinreichen,  um  zu  zeigen,  wie  man  auf  verschiedene 
Weise  die  Polygonwiukelpunkte  mit  dem  Dreiecksnetze  in  Verbindung 
bringen  kann. 

Anmerkung.  Besonders  in  Beziehung  auf  Forstverracfsungen  verweise  ich 
den  Leser  auf  die  Anfangs  gründe  der  Theodolithenmefsung  und  der  ebenen  Polygo- 
nometrie  von  G.  Kraft.  Hannover,  18b5. 

B.  Oie  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Mefstisches. 

§.  3 1 5. 

Man  verzeichnet  zunächst  auf  jede  der  Mefstischplatten , je  nach 
ihrer  Gröi’se,  ein  Quadrat  von  etwa  18  bis  20  Zoll  Seite,  trägt  auf  die 
Seiten  Längen  von  20  bis  50  Ruthen  des  Mafsstabes  und  verbindet  die 
gleichnamigen  Punkte  der  Gegenseiten  durch  gerade  Linien,  so  zerfallt 
die  Mefstischplatte  in  lauter  kleinere  Quadrate.  Die  eine  der  grofsen 
Quadratseiten  bezeichnet  die  durch  den  einen  Dreieckspunkt  gelegte 
Mittagslinie  oder  Abscisseiiachse , die  andere  damit  rechtwinklicht  ver- 
bundene die  Ordinatenachse.  Zum  Aufträgen  der  kleineren  Quadrat- 
seiten bedient  man  sich  zweckmäfsig  eines  eigens  dazu  construierten 
Federzirkels.  (Vgl.  H.  g.  I.  Fig.  250.)  Aus  der  Tafel  der  Coordinaten 
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der  Dreieckspunkte  (§.  369)  trägt  man  in  das  Quadratnetz  so  viele  der 
Dreieckspunkte  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  ein,  als  auf  dem  Ueberzuge 
Platz  finden  und  bezeichnet  sie  mit  den  entsprechenden  Namen,  so 
sind  diese  Punkte  die,  welche  dem  Detailaufnehmer  zur  Grundlage 
dienen. 

Vor  Anfang  der  Detailaufnahme  ist  es  sehr  zweckmäfsig,  zu  unter- 
suchen, welche  Alignements  rund  herum  jene  Dreiecksnetzpunkte  schnei- 
den. Diese  gieht  man  auf  dem  Rande  des  Ueberzuges  an  und  bemerkt 
daselbst,  oder  in  einem  eigens  dazu  geführten  Journale,  ihre  Benennung. 
Da  man  nun  im  Allgemeinen  annebraen  kann,  dal's  wenigstens  drei  der 
Netzpunkte  auf  vier  Mefstischplatte  sich  finden,  so  werden  zur  Fort- 
setzung des  Netzes  die  in  §§.  313—322  angegebenen  Aufgaben  zur 
Orientierung  des  Mefstisches  in  Anwendung  gebracht  werden,  indem 
nämlich  1)  entweder  jeder  der  Netzpunkte  zugänglich  ist,  oder  doch 
wenigstens  zwei  von  ihnen  cs  sind,  oder  2)  nur  einer  der  Punkte  zu- 
gänglich ist,  oder  3)  alle  Punkte  unzugänglich  sind.  Iu  dem  letzteren 
Falle  wird  man  sich  dann  mit  dem  Mefstische  «)  in  einer  Liuie  zwischen 
ihren  Endpunkten,  oder  b)  in  der  Verlängerung  derselben,  oder  c)  nur 
aufserhalb  der  Liuie  zwischen  jeden  zwei  Punkten  aufstellen  können. 
Bei  dem  Einschneiden  neuer  Punkte  ist  es  zweckmäfsig,  über  die  ge- 
zogenen Richtlinien  ein  Protokoll  von  folgender  Einrichtung  zu  führen. 


Standpunkt 

Richtlinie 

Geschnitten 

durch 

Giebt  den 
Punkt 

Ist  geprüft 
durch 

Bemerkungen 

i 

1 

§.  376. 

Bei  der  ersten  Fortsetzung  des  Dreiecksnetzes  mufs  man  im  ge- 
birgigen Terrain  immer  von  den  höher  liegenden  Punkten  aus  die  tiefer 
liegenden,  und  eben  so  von  Punkten  des  freien  Terrains  aus  die  des  cou- 
pierten,  durch  die  Methoden  des  Vorwärts-,  Seitwärts-  und  Rückwärts- 
einsclmeidens  bestimmen.  Dabei  legt  man  in  jedem  Standpunkte  alle 
Regränzungeu  der  Culturen,  Wege,  Flüfse  u.  s.  w. , so  weit  es  durch 
gute  Schnitte  möglich  ist,  durch  Vorwärtseinschneiden  oder  Vorwärts- 
sisieren  und  Mefsen  fest , bestimmt  aber  bei  topographi selten  Auf- 
nahmen die  zu  mefsenden  Entfernungen  durch  den  Distanzmefser. 
Durch  die  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  werden  sich  dann  schliefslich 
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alle  Configurationen  des  Terrains  bestimmen.  Wege  im  Inneren  der 
Wälder  werden  erst  nach  der  Festlegung  des  Umfangs  mit  dem  Mefs- 
tisclie  oder  der  Boussole  anfgenommeu.  In  letzterer  Beziehung  be- 
stimmt man  deshalb  gleich  anfangs  den  Abweichungswinkel  der  einen 
Seite,  des  Quadrates  der  Mefstischplatte, 

Ist  das  Netz  auf  einer  zweiten,  dritten  Platte  fortzusetzen,  und 
fällt  dabei  der  Durchschnittspunkt  zweier  Richtlinien  nicht  mehr  auf 
die  Platte,  auf  welcher  die  letzteren  liegen,  so  kann  man  denselben  auf 
folgende  Weise  finden.  Sind  z.  B.  in  Fig.  161  auf  der  Platte  I von 


Pig.  161. 


m und  n die  beiden  Richtlinien  mo  und  no  gezogen,  die  sich  erst  auf 
II  in  o schneiden,  so  verlängere  man  mc  rückwärts  bis  b,  mache  auf 
II  a ß = a 6 , cd  — cd,  e ß,  = c ß , und  ac]  ] — a ßt , so  ist  c ßj  | die 
Verlängerung  von  M c,  wonach  man  also  II  orientieren  und  nun  O durch 
Seitwärtseinschneiden  mittelst  des  Punktes  d bestimmen  kann. 

Wäre  auf  der  Platte  1 der  Punkt  m,  auf  II  der  Punkt  o gegeben, 
so  denke  man  sich,  um  auf  jeder  derselben  die  Orientierungslinie  m c und 
co  zu  bestimmen,  durch  m eine  Parallele  mf  mit  der  Ordinatenachse 
a aty  und  durch  o eine  Parallele  of  mit  der  Abscissenachse  otj  s gezogen, 
dann  ist,  wenn  a,  als  Ursprung  der  Coordinaten  angesehen  wird, 

of  —x „ — x», 

mf = y«  - y», 

m tj  = mf  — gf  oder,  wenn  a at  = q gesetzt  wird,  mg  — ym  — q. 
folglich,  da  g c : of  = m g : mf, 

CQ  = (*»  — Xm)  iym  — q) 

■v  yn  — yo  ’ 

mithin  ac  — cg  ym, 

welche  Länge  daher  auf  beide  Platten  getragen  werden  kann. 


Digitized  by  Google 


400 


Ist  eine  Mefstischplatte  vollgenrbeitet , so  zeichnet  man  (las  aufge- 
nommene  Detail  bis  zu  einer  Entfernung  von  einigen  Linien  von  jeder 
Randlinie  mit  Tusche  aus,  die  Künder  aber  bleiben  vorerst  in  Blei. 

Auf  die  nämliche  Weise  verführt  inan  mit  den  anderen  Mefstisch- 
platten.  Nach  Vollendung  Aller  werden  sie  in  ihrer  richtigen  Lage 
an  einander  geleimt,  so  zu  einem  Ganzen  vereinigt  und  nun  auch  die 
Bleilinien  an  den  Rändern  mit  Tusche  nachgezogen. 

§.  377. 

Bei  der  Detailaufnahme  einer  Feldmark  mittelst  des  Mefstisches, 
wobei  aber  ein  Mafsstab  von  mindestens  j s'n  8 — -jjVir  zu  nehmen  ist 
und  der  auch  nur  bei  kleineren  Feldmarken  anzuwenden  sein  wird, 
legt  man  aus  den  Winkelpunkteu  des  Dreiecksnetzes  mehrere  die  Feld- 
mark schneidende  Linien,  hakt  dieselben  von  etwa  30  zu  30  Ruthen 
durch  Pfahle  aus,  legt  diese  Linien,  so  wie  die  in  ihnen  liegenden 
Nummernpunkte  durch  Richtlinien  und  Aufträgen  der.  Entfernungen  fest 
und  benutzt  die  einzelnen  Punkte  zu  neuen  Standpunkten,  um  von 
ihnen  aus  Alles  zu  bestimmen,  was  sich  bestimmen  lüfst.  Zur  Auf- 
nahme des  kleineren  Details  wendet  man  aufserdem  auch  die  Mefskette 
an,  bestimmt  die  krummlinichteu  Grünzen  auch  wohl  durch  Coordinaten. 

Ueber  die  Anwendung  der  Boussole  bei  der  Detailaufnahme  ist 
schon  im  §.  373  das  Notlüge  bemerkt. 

C.  Aufnahme  des  Details  mittelst  der  Meiskette  in  Verbindung  mit  dem 
Winkelkreuz,  Winkelspiegel  u.  s.  w. 

§.  378. 

Auf  einem  bergigen  oder  hügeligen  Terrain  stellen  sich  der  un- 
mittelbaren Linien-  und  Winkelmcfsung  mittelst  der  Mefskette  so  viele 
Schwierigkeiten  entgegen,  dafs  man  gewifs . wenigstens  zur  Aufnahme 
mancher  Polygone,  in  welche  die  Flur  durch  das  Dreiecksnetz  zerfallt 
ist,  eines  wiukelmefsenden  Werkzeugs  sich  bedienen  wird.  Es  soll 
aber  hier  nur  auf  solche  Feldmarken  oder  Fluren  Rücksicht  genommen 
werden,  bei  denen  der  ausschließliche  Gebrauch  der  Mefskette  und  des 
Winkelkreuzes  gestattet  ist. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  bei  jeder  Feldmark  wegen  der  durch 
verschiedenen  Boden,  die  Lage  des  Dorfes,  Kunststrafsen,  Forst- 
grund u.  s.  w.  bewirkten  Scheidungen , 2 bis  3 gröfscre  Abtheilungen, 
Felder,  so  wie  wieder  jede  derselben  durch  die  sie  durchziehenden 
Feld-  und  andere  Wege  in  kleinere  Abschnitte  zerfallt , welche  man 
Gewannen,  Wannen  nennt.  Bei  der  Aufnahme  des  Dreiecksnetzes 
mufs  deshalb  auf  diese  letzteren  Sectionen  insofern  Rücksicht  genommen 
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werden,  dafs  jede  derselben  wenigstens  einen , wo  möglich  aber  zwei 
Ureieckspunkte  enthält.  Kommt  es  nun  bei  der  Aufnahme  der  Feld- 
mark nur  auf  die  Bestimmung  der  totalen  Gröfse  jeder  der  Gewannen 
an , indem  schon  durch  vorhandene  Lagerbücher  die  Gröfse  der  darin 
liegenden  1‘arcellen  bekannt  ist,  so  bleibt  die  Triangularmethode^  wie 
sie  in  §§.  330  u.  f.  angegeben  ist,  aus  den  daselbst  bemerkten  Gründen 
die  zweckmäfsigste.  Man  hat  dann  bei  der  Aufnahme  jeder  Gewanne 
nur  darauf  zu  sehen,  dafs  einige  der  Seiten  der  ahgesteckten  Dreiecke 
mit  denen  des  Dreiecksnetzes  in  eine  Richtung  fallen. 

Ist  aber  der  Inhalt  jeder  I’arcelle  besonders  zu  bestimmen,  so  ist 
das  im  §.  335  angegebene  Verfahren  anzuwenden,  indem  -man  auf  einem 
Theile  der  Flur  ein  gröfseres  Viereck  absteckt,  so  dafs  wenigstens  eine 
Seite  desselben  durch  zwei  Punkte  des  Dreiecksnetzes  geht  und  dann 
durch  Querlinien  die  Durchschnitte  mit  den  einzelnen  Furchen  u.  s.  w. 
bestimmt. 

Die  krummlinicbten  Gränzen  der  Culturarten,  Feldwege,  Büche  u.s.w. 
werden,  wie  früher  angegeben,  durch  Coordinaten  festgelegt. 

Das  Dorf  selbst  mit  seinen  Gärten  läfst  sich  am  zweckmäßigsten 
mit  einem  Winkelmefser  und  der  Mefskette  nach  den  im  2.  und  3.  Ca- 
pitol angegebenen  Regeln  bestimmen,  wobei  dann  die  Lage  der  Gassen 
gegen  einander  und  die  Umgebungen  die  Anwendung  der  einen  oder 
anderen  der  dort  angegebenen  Methoden  vorschreiben  wird. 

Anmerkung.  Ausführlichere  Beschreibungen  des  hier  nur  angedeuteten  Ver- 
fahrens über  die  Aufnahme  der  Feldmarken  findet  man  u.  a.  in  Umpfenbach’s 
praktischer  (ieometrie  I.  Frankfurt  a.  M.  1H34,  8.  2&t  u.  f.  und  Hogreve’s  prak- 
tischer Anweisung  zum  planimetrischen  Vermefsen  der  Feldmarken.  Hannover,  1835. 


Füaflcr  Abschnitt 

Die  VertiealmeffiUBgen. 

§.  379. 

Bei  allen  in  den  vorigen  Abschnitten  angegebenen  Methoden  des 
Mefsens  kam  es  nur  auf  die  Bestimmung  der  Horizontalprojection 
(§.  3)  kleinerer  oder  grölserer  Fluren,  nicht  aber  auf  die  absolute  Lage 
der  Punkte  derselben,  d.  h.  auf  ihre  senkrechte  Entfernung  von  einer 
angenommenen  Horizontalebene  an.  Weil  aber  die  Projection  eines 
Punktes  auch  die  Projection  aller  in  der  zugehörigen  projicierenden 
Linie  liegenden  Punkte  ist,  so  ist  durch  die  Horizontalprojection  einer 

Ilunäuw,  Lehrbuch  «l««r  praktischen  Geometrie.  2G 
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Fltir  die  absolute  Lage  ihrer  Funkte  noch  völlig  unbestimmt  Soll 
demnach  die  Gestalt  der  unebenen  Erdoberfläche  dargestellt  werden, 
wie  dicfs  u.  a.  bei  Strafseri-  und  Eisenbahnanlagen,  bei  Projecteu  von 
Wafserleitungen  u.  s.  w.  gefordert  wird,  so  wird  auch  noch  die  Bestim- 
mung der  senkrechten  Entfernung,  d.  h.  der  Höhe,  gegebener  Punkte 
der  Erdoberfläche  über  einer  angenommenen  Horizontalebene  notli- 
wendig.  Bei  diesen  Höhenbestimmungen  unterscheidet  man  die 
absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  von  der  relativen.  Die  erstere 
bezeichnet  den  senkrechten  Abstand  des  höchsten  Punktes  von  seiner 
Grundfläche,  die  letztere  den  von  einer,  durch  einen  andern  Punkt  ge- 
legten Horizontalebene,  z.  B.  der  Oberfläche  des  Meeres.  Bei  Vertical- 
mefsungen  wird  bald  die  absolute,  bald  die  relative  Höhe  eines  Objects 
gesucht. 

Im  §.  170  ist  schon  auf  den  Unterschied  der  mit  den  Höhen-  oder 
Höhen-  und  Azimuthaiinstrumenten  ausgeführten  trigonometrischen 
Hö  henm efsungen  und  dem  Bestimmen  der  Höhenunterschiede  gege- 
bener Punkte  mittelst  der  Nivellierinstrumente,  oder  dem  Nivellieren 
aufmerksam  gemacht.  Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  das 
Barometer  ebenfalls  zu  Höhenmefsungen  angewandt  werden  kann  und  auch 
das  Abstecken  und  Mefsen  von  Horizontalcurven  zur  geometrischen 
Aufnahme  der  Berge  einen  Gegenstand  der  Verticalmefsungen  bilden  mufs. 


Erstes  Capitel. 

Das  Nivellieren. 

§.  380. 

1.  Bezeichnen  A und  B in  Fig.  162  zwei  Punkte  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde,  C den  Erdmittelpunkt  und  beschreibt  man  aus  C mit 
CA  einen  Kreisbogen,  welcher  die  Verlängerung  von  CB  in  D schneidet, 
so  wird  der  Unterschied  zwischen  CA  und  CB,  nämlich  BD  das 
Gefälle  von  A bis  B genannt.  Ist  A weiter  von  C entfernt,  als  B, 
so  sagt  man,  das  Terrain  von  A bis  B hat  wirkliches  Gefälle 
oder  hat  Fallen;  ist  aber  CB  >•  CA,  so  wird  das  Gefälle  negativ 
genannt  und  man  sagt,  das  Terrain  von  A bis  B hat  Steigen. 

Da  aber  mittelst  der  Nivellierwerkzeuge  nicht  der  wahre  Hori- 
zont AD,  sondern  der  scheinbare  Horizont  AH  (§.  170)  durch 
die  horizontale  Visierlinie  des  Fernrohrs  hergestellt  und  an  der  in  B 
errichteten  Nivellierlatte  bestimmt  wird,  so  wird  BD  sich  bestimmen 
lafsen,  wenn  man  aufser  der  abzulesenden  Zielhöhe  BF,  noch  FD 
kennt.  Man  nennt  diesen,  beim  Nivellieren  immer  im  landesüblichen 
Mafse  dargestellten,  Zahlenwerth  die  Erhöhung  des  scheinbaren 
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Horizonts  über  pig.  iea. 

dem  wahren.  Bei  — — £ II— 

Höhenwinkeln,  wel-  Ti 

che  in  A gerne  Isen  '*  11 

werden,  mufs  daher  I 

der  gemefsene  Hü-  / 

henwinkel,  um  die 

wahre  Höhe  zu  be-  ! / 

stimmen,  immer  um  j 

den  Winkel  II A I ),  j 

d.  h.  um  y C ver-  1 j 

melirt  werden.  / 

Dieser  Correc-  j 

tionswerth  wird  dann 
auch  wohl  die  Cor- 
rection  wegen 

der  Krümmung  / 

der  Erde  genannt.  / 

§•  381.  / 

Aufgabe.  Aus  / 

derbekannten 
Entfernung 
zweier  Oerter  A 

und  B und  dem  ! 

Erdhalbmefser  j 

dieCorrection 

wegen  der  Kröm-  / 

muug  der  Erde. 

zu  bestimmen.  / 

Bezeichnet  man 

den  Erdhalbmefser  j 

durch  r,  den  zu 
bestimmenden  Zah- 
lenwerth  für  FD 

durch  h und  die  Entfernung  A B , wofür  ohne  Fehler  auch  A F ge- 
nommen werden  kann,  durch  d,  so  ist  in  dem  Dreieck  A FC 

r + * = Vr*  4- d2  = r )/ 1 + = r +y  i* i tt  + • •*•) 


wofür  aber  immer  als  Correctionswerth  beim  Nivellieren 
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als  völlig  ausreichend  genommen  werden  kann. 

§.  382. 

Aber  nur  bei  kürzeren  Entfernungen  erscheint  in  dem  in  A ge- 
dachten Fernrohre  der  Punkt  F auf  der  Nivellierlatte  wirklich  in  der 
horizontalen  Visierlinie  A H : bei  längeren  Entfernungen  dagegen  und 
bei  dem  gewöhnlichen  Zustande  der  Atmosphäre  wird  wegen  der  Re- 
fraction  ein  in  dem  scheinbaren  Horizonte  gesehener  Punkt  F unter 
demselben,  etwa  in  E liegen,  weshalb  noch  der  Werth  für  FF  und 
hieraus  dann  der  Gesammtcorrectionswerth  für  K D bei  der  Mefsung 
eines  Gefälles  zu  bestimmen  ist.  I)a  nun  nach  §.248  EA  /,’=0,0G53G' 
und  wegen  der  Kleinheit  der  bei  A liegenden  Winkel 
FE : FD  — 0,0653  C : { C, 

folglich  FE  ==  0,1306  ~ ist, 

so  ist  die  bei  dem  gefundenen  Gefälle  unter  Berücksichtigung  der  Krüm- 
mung der  Erde  und  der  liefraction  anzubringende  Gesammtcorrectiou 

c = f — 0.1300  f — 0,4347  — , 

Zr  Zr  r 

welche  daher,  weil  das  steigende  Terrain  gemefsenen  Elevationswinkeln, 
das  fallende  aber  Depressionswinkeln  entspricht,  beim  Steigen  additiv, 
beim  Fallen  subtractiv  zu  nehmen  ist 

Nimmt  man  den  mittleren  Halbmefser  = 21795294  Hannoversche 
Fufs  an,  so  erhält  man  folgende  Tabelle  über  die  Ilöhencorrection  beim 
Nivellieren. 


Länge 

der 

Station 

Ruthen 

Correction 

ln 

HannoTerschen  Linien 
f«r  1 Ruthe  S=  2304*"*)  für  1 Ruthe  = 1600"'**) 

10 

0,074 

0,051 

20 

0,294 

0,204 

30 

0,002 

0,46 

40 

1,176 

0,817 

50 

1,838 

1,276 

GO 

2,647 

1,838 

70 

3,603 

2,502 

80 

4,706 

3,268 

90 

5,955 

4,136 

100 

7,352 

5,106 

*)  Für  eine  Nivellierlatte,  auf  welcher  der  Werklufs,  deren  16  eine  ltuthe  bilden, 
in  12  Zoll  und  jeder  Zoll  in  12  Linien  getheilt  ist. 

**)  Für  eine  Latte,  auf  welcher  der  Fufs  in  Zehntel-  und  Hundertstelfufs  getlieilt  ist. 
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Ist  der  auszumittelnde  Höhenunterschied  zweier  Punkte  und  zu- 
gleich ihre  Entfernung  von  einander  so  gering,  dafs  er  sich  schon  durch 
die  horizontale  Visierlinie  einer  einzigen  Station  bestimmen  läfst,  so 
nennt  man  das  Nivellement  ein  einfaches;  werden  alter  dazu  aus  dem 
einen  oder  anderen  Grunde  mehrere  Stationen  erfordert,  so  nennt  man 
es  ein  zusammengesetztes.  Letzteres  ist  nur  ein  wiederholtes  Ver- 
fahren des  erstcron. 

In  der  Ausführung  des  Nivellierens  unterscheidet  man  zwei  Me- 
thoden: das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  (das  Vorwärts- 
Nivellieren)  und  das  Nivellieren  aus  der  Mitte. 

> 

“ 1.  Das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten. 

§.  383. 

Es  werde  hierbei  ein  zusammengesetztes  Nivellement  vorausgesetzt 
Man  zerlege  die  gegebene  Nivellementslinie  so  viel  als  möglich  in  Sta- 
tionen vön  gleicher  Länge , die  alter  wieder  nach  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  und  Güte  des  Niveau’»  eine  verschiedene  sein  wird  und 
bezeichne  die  Endpunkte  der  Stationen,  wenn  sie  sonst  nicht  ander- 
weit schon  bezeichnet  sind,  durch  in  den  Erdboden  getriebene  Pfahle 
mit  abgeebneten  Köpfen  von  etwa  4 Quadratzoll  Fläche. 

Wenngleich  das  Niveau  als  vollständig  berichtigt  angesehen  werden 
mufs,  so  ist  doch  vorzugsweise  bei  dem  Fernrohr  das  Zusammenfallen 
des  Bildes  der  Latte  mit  der  Ebene  des  Fadenkreuzes  und  bei  letzterem 
die  genaue  Horizontalität  des  Ilorizontalfadens  nochmals  zu  untersuchen 
und  erforderlichen  Falls  herzustellen,  Um  die  Höhen  des  Niveau’»  Uber 
den  Standpunkten  mit  möglichster  Genauigkeit  inefeen  zu  können,  mufs 
man  dem  Stativ  desselben  eine  solche  Stellung  geben,  dafs  nach  vor- 
läufiger richtiger  Einstellung  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  auf  die 
in  dem  anderen  Endpunkte  errichtete  Nivellierlutte,  die  Vorderfläche 
des  Oeulars  lothrecht  über  der  Kopffläche  des  Pfahls  liegt.  Um  ferner 
auch  nach  erfolgter  Aufstellung  des  Niveau’»  und  Einstellung  seines 
Fernrohrs,  noch  kleine  Verbefserungen  in  der  Stellung  der  Luftblase 
der  Libelle  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  ausführeu  zu  können,  mufs 
man  bei  den  unter  A.  (§§.  173  u.  f.)  beschriebenen  Instrumenten,  der 
Horizontalstellungsvorrichtung  auf  dem  Stativ  eine  solche  Lage  geben, 
dafs  die  eine  Stellschraube  derselben  genau  in  der  Richtung  der  Stations- 
linie liegt. 

Nach  diesen  Berücksichtigungen  stellt  man  nun  bei  den  Niveaux 
der  Abtheilung  A.  den  Verticalzapfen  durch  die  Stellschrauben  der 
Horizontalstelluugsvorrichtung  genau,  bei  den  Niveaux  der  Abtheilung  B 
die  Verticalachse,  um  welche  sich  der  bewegliche  Theil  dreht,  annähernd 
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ein  und  bringt  nun,  nachdem  das  Fernrohr  auf  die  in  dem  anderen 
Endpunkte  senkrecht  aufgestellte  Latte  gerichtet  ist,  mit  der  einen  Stell- 
schraube in  dem  ersten  Falle,  mit  der  Elevationsschraube  in  dem  an- 
deren, die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen.  Dann  liifst  man  bei 
den  Latten  mit  Scheiben,  letztere  nach  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
von  dem  tiehülfen  einstellen  und  von  ihm  ablesen:  bei  den  Latten  ohne 
Scheiben  aber  wird  die  Höhe  unmittelbar  abgelesen.  Wie  schon  im 
§.  176  erwähnt  ist,  kann  man  bei  der  ersten  Art  der  Nivellierlatten  die 
Scheib#  nach  jeder  Einstellung  und  Ablesung  etwas  verschieben  und 
aufs  Neue  einstellen  und  ablesen  lafsen,  um  dann  von  den  verschiedenen 
Resultaten,  falls  ihre  Verschiedenheit  nur  den  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehlern zugeschrieben  werden  kann,  das  arithmetische  Mittel  z,  zu 
nehmen.  Mifst  man  nun  noch  die  Instrumenthöhe  tj  bis  zur  Mitte  des  Ocu- 
larglases,  so  ist,  wenn  man  durch  1 G 2 das  Gefalle  von  dem  Punkte  1 
(als  Anfangspunkte)  bis  zum  Punkte  2 bezeichnet,  und  ct  den  nach 
der  Tabelle  des  vorigen  Paragraphen  bestimmten  additiven  oder  sub- 
tractivcn  Werth  daretellt,  je  nachdem  der  Endpunkt  2 beziehungsweise 
höher  oder  tiefer  als  der  Anfangspunkt  1 liegt,  oder  je  nachdem  zt  i, 
ist,  d.  h.  Z|  •—  *|  einen  negativen  oder  positiven  Werth  giebt, 
lG2  = z,  - i,  +c,. 

Denn  in  Fig.  163  I.  u.  II.  ist  ohne  Berücksichtigung  der  Correction 
\G2  = 2h  = 2a  — a h = zt  — i'j 
und  \G2  = 2h  = ah  — 2a=  — (z,  — »,). 

Auf  dieselbe  Weise  er- 
hält man  nun: 

2 G 3 — — z3  — io  — | — 

3 G 4 — z3  — *3  — f—  c3. 

Es  ist  also  allgemein: 

1 G n = (z|  -f-  + Z3  -j- . . .) 

— (i’i  -h  *2  4-  • • -) 

+ (C1  + c2  + • • •)> 
d.  h.  man  findet  das  Ge- 
fälle zwischen  zwei  be- 
liebigen Punkten,  wenn 
man  von  der  Summe  der 
Latten-  oder  Zielhöhen 
die  Summe  der  Instru- 
menthöhen subtrahiert 
und  mit  dem  Beste  die  Summe  der  Correctionen  als  additiven 
oder  subtractiven  Werth  verbindet. 


Fig.  163. 

1. 
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2.  Das  Nivellieren  ans  der  Mitte. 

§.  384. 

Auch  bei  dieser  Methode  des  Nivellieren«  wird  die  gegebene  Nivelle- 
mentslinie,  soweit  es  die  Beschaffenheit  des  Terrains  gestattet,  in  Sta- 
tionen von  gleicher  Länge,  der  Güte  des  Niveau’«  entsprechend,  zerlegt; 
eben  so  werden  die  Endpunkte  dersellten  ebenfalls  durch  Pfähle  be- 
zeichnet. Selbstverständlich  geht  auch  die  richtige  Einstellung  der 
Ocularblendung  und  die  des  Fernrohrs  auf  die  Latte  u.  s.  w.  dem 
Nivellieren  voran. 

Ist  nun  die  erste  der  zu  nivellierenden  Stationen  die  in  Fig.  164 

1.  II.  und  III.  bezeichnet»  Station  1 2,  so  stelle  man  Bich  mit  dem 
Niveau  in  der  Mitte  B derselben 

auf  und  bestimme  wie  im  vorigen  Fig.^104. 

Paragraphen  die  Zielhöhe  auf 
den  in  1 und  2 errichteten  Ni- 
vellierlatten 1 . a = t'  und  ( 

2. n  — z°,  so  ist  das  Gefälle  •<* ~r~ — 0 

und  zwar  positiv  oder  negativ,  1 

je  nachdem  z'  z'  ist.  Denn 

denkt  man  sich  in  Fig.  164  I. 

durch  1 die  Horizontale  1 pl  ge-  , 

zogen,  so  ist  0 1 

Liegen , wie  in  II.  beide 
Endpunkte  der  Station  höher,  in. 

als  der  Stationspunkt  B,  so  ist 

1(72  = 2.  £i  = 2. a — l.o.  a 

Dasselbe  zeigt  sich  in  III.,  "j, 

wenn  1 und  2 tiefer  als  B liegen.  £ 

Bestimmt  man  nun  auf  die-  

selbe  Weise  das  Gefalle  der 

zweiten  und  jeder  folgenden  Station,  so  erhält  man: 

2 G 3 = z'  — z\ 

3 G 4 = zj  — z\ 


und  daher  allgemein 

1 G n — (z\  + z^  + z;  + . . . .)  — (z\  4 -z\  + zr3  + • • • ■) 
d.  h.  man  erhält  das  Gefälle  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten, 
wenn  man  von  der  Summe  der  vorderen  Zielhöhen  die  Summe 
der  rückwärts  genommenen  subtrahiert. 
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§.  385. 

Die  Methode  des  Nivelliereng  aus  der  Mitte  bietet  in  mehrfacher 
Hinsicht  Vortheile  gegen  das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  dar. 

1.  Hängt  die  Bestimmung  des  Gefälles  nicht  von  der  Melkung  der 
Instrumenthöhe  ab,  welche,  wenn  nicht  die  im  §.  383  erwähnte  Vor- 
sichtsmaßregel bei  der  Aufstellung  des  Niveau’s  befolgt  wird,  oft  nur 
annähernd  richtig  auszufllhren  ist 

2.  Wird  ein  noch  vorhandener  Fehler  in  dein  geforderten  Paral- 
lelismus der  Libellenachse  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs,  da  die 
Visierlinien  nach  den  Endpunkten  1 und  2 gleich  sind,  sich  auf  heben; 
in  Bezug  auf  den  erwähnten  Fehler  kann  man  daher  mit  einem  nicht 
fehlerfreien  Niveau  eben  so  richtig  nivellieren,  als  mit  einem  fehler- 
freien. 

3.  Bedarf  man  der  im  §.  382  erwähnten  Correction  nicht.  Denn 
liegt,  wie  in  Fig.  104  I.  der  eine  Endpunkt  der  Station  höher,  der 
andere  tiefer,  als  der  Standpunkt,  so  ist  die  Correction  tür  den  ersteren 
additiv,  für  den  anderen  subtractiv.  Denkt  man  sich  nämlich  durch 
ü die  Horizontale  B b gezogen  und  bezeichnet  die  Specialgefälle  zwischen 
dem  Standpunkte  B und  den  Endpunkten  1 und  2 beziehungsweise 
durch  <7|  und  g2,  so  ist 

= -f-c-fjj  — c = 5,-(-0j  = ßi-f62  = 2a  — la 
wie  im  vorigen  Paragraphen.  Liegen  aber  auch  beide  Endpunkte  der 
Station  höher,  wie  in  Fig.  164  II.  oder  tiefer,  wie  in  Fig.  164  III.,  so 
ist  zwar  im  ersten  Falle  der  Correctionswerth  c für  beide  Visierlinien 
additiv,  im  zweiten  subtractiv,  allein  wenn  man  wieder  durch  B sich 
die  Horizontale  Bb  gezogen  denkt,  so  setzt  sich  das  Gefälle  1 fr  2 aus 
der  Differenz  der  Specialgefälle  gt  und  g2  zusammen,  und  daher  wieder 
(±  c)  — (+  c)  = 0. 

4.  Darf  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  man  bei  einmaligem 
Aufstellen  des  Niveau’s  doppelt  so  lange  Stationen  nehmen  kann,  und  dabei 
auch,  bei  den  unter  A (§.  173  u.  f.)  beschriebenen  Apparaten  wenigstens, 
da  nur  ein  einmaliges  Einstellen  der  Luftblase  der  Libelle  erfordert 
wird,  von  dem  etwaigen  Visierfehler,  wegen  des  Visierens  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen,  ein  Aufheben  desselben  angenommen  werden  darf. 

Man  wird  deshalb  die  Methode  des  Nivellierens  aus  der  Mitte  der 
Stationen  überall  anwenden,  wo  es  zuläfsig  ist.  Dabei  ist  auch  noch 
zu  beachten,  dafs  es  nicht  erforderlich  ist,  sich  genau  in  der  Stations- 
linie aufzustellen,  sondern  dafs  es  hinreicht,  wenn  der  Standpunkt  in 
einer  Normalen  liegt,  welche  in  der  Mitte  der  Station  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  derselben  errichtet  ist. 
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Die  Nivellementstabellen. 

§.  386. 

Die  Schemata  für  die  Nivellementstabellen  haben  insofern  eine 
mehr  oder  weniger  verschiedene  Einrichtung,  als  man  das  Nivellieren 
aus  dem  Endpunkte,  oder  das  aus  der  Mitte  der  Station,  oder  je  nach- 
dem man  die  unter  A (§.  173  u.  f.)  und  B (§.  185  u.  f.),  oder  die  in 
den  §§.  190  bis  192  aufgezählten  Nivellierinstrumente  anwendet,  oder 
endlich,  als  man  tlieils  durch  die  Natur  der  anzuwendenden  Instru- 
mente, theils  durch  die  Beschaffenheit  des  zu  nivellierenden  Terrains, 
gezwungen  ist,  von  einem  Standpunkte  aus  immer  nur  eine  Station  zu 
nivellieren,  oder  mehrere  in  derselben  Richtung  liegende  Punkte  einer 
Stationslinie  nivellieren  kann,  wie  letzteres  Verfahren  bei  der  Anwen- 
dung der  Libelleuniveaux  bei  der  Anlage  von  Strafsen,  Eisenbahnen, 
Kanälen  u.  s.  w.  meistens  gefordert  wird. 

§.  387. 

Das  Schema  für  das  Nivellieren  aus  dem  Endpunkte  der  Station 
fordert : 

a.  Zwei  Columnen  für  die  Nummer  der  Nivellementspfähle  der  End- 
punkte und  eine  dritte  für  die  Länge  der  Stationen.  Letztere 
gelten  bei  dem  Nivellieren  nach  verschiedenen  Punkten  derselben 
Station  immer  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchem  die  Nivellierlatte 
errichtet  ist. 

b.  Eine  Columne  für  die  Zielhoho,  die  auch  wohl  durch  die  Ueber- 
sehrift  „Vorwärts“  bezeichnet  wird,  und 

c.  eine  Columne  für  die  Instrumenthöhe. 

Die  dann  noch  folgenden  Columnen  dienen  für  die  Berechnung  des 
unverbel'serten  Gefälles  aus  den  Columnen  b.  und  c. ; für  die  mit  dem 
Vorzeichen  anzubringenden  Correctionswerthe  (§.  382);  für  die  ver- 
befserten  Gefälle,  welche  letztere  beide  aber  selbstverständlich  wegfallen, 
wenn  die  geringe  liinge  der  Stationen  keine  Correction  erfordert;  und 
endlich  für  die  Angabe  der  Ordinaten  unter  der  Haupthorizontale. 
Diese  Columnen  sind  nur  in  dein  ersten  und  zweiten  Schema  ausgefüllt, 
in  jedem  der  anderen  aber  weggelafsen. 
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§.  388. 

Die  Schemata  für  das  Nivellieren  aus  der  Mitte  der  Station  unter- 
scheiden sich  im  Wesentlichsten  dadurch  von  denen  für  das  Nivellieren 
aus  dem  Endpunkte,  dafs  die  Stations-  oder  Standpunkte  des  Instru- 
ments nur  dann  besonders  bemerkt  werden  mül'sen,  wenn  von  ihnen 
aus  mehrere  in  derselben  Richtung  liegende  Punkte  zu  nivellieren  sind 
und  dal's  für  die  Rubrik  „Instrumenthöhe'1  die  Columne  „Rückwärts“ 
substituiert  wird,  aufserdera  auch  nach  §.  385  die  Columnen  für  die 
Correction  und  das  verbefserte  Gefälle  wegfallen. 


Schema  für  das  Nivellieren  mit  den  gewöhnlichen  Libeilenuiveanx  oder  den  Röhren- 
Nivellierinstrumenten. 


Rückwärts. 

Vorwärts. 

Lange  der  Station 

Stationspunkt 

Nach 

Nach 

von  der  Mitte 

Bemerkungen. 

Nivellementspfahl 

* aus. 

M 

Ad  | Fnf* 

Fufs 

Ruthen 

0 [ 8,23 

1 

10,54 

30 

1 j 16,47 

2 

5,82 

30 

2 2,75 

3 

10,23 

30 

3 5,82 

4 

8,95 

40 

4 7,31 

5 

7,32 

40 

5 10,08 

6 

9,58 

40 

| j 

21  1 7,82 

60 

22  9,32 

40 

23  10,82 

30 

24  13,09 

20 

25 

26 

5,41 

20 

27 

6,81 

30 

28 

7,23 

40 

29 

8,86 

50 

§.  389. 

Für  die  Quemivellements  (§.  390)  bedient  man  sich  zum  Einträgen 
der  gemefseuen  Gröfsen  nicht  immer  eines  für  die  Längennivellements 
analog  eingerichteten  Schema’s,  sondern  trägt  mit  Ilemerkung  des 
Stationspunktes,  durch  welchen  das  Querprofil  gelegt  ist,  und  der  Höhe 
des  Standpunktes  des  Instruments,  sowohl  die  Längen,  als  die  Höhen 
für  die  in  dem  Querprofil  liegenden  Punkte  in  eine  nach  dem  Augen- 
inafs  entworfene  Zeichnung  ein,  wie  diefs  Fig.  1G5  erläutert. 

Den  Stationspunkt  wird  man  wo  möglich  aufserhalb  der  Quer- 
nivellementslinie und  zwar  gern  so  wählen,  dafs  von  ihm  aus  die  auf 
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Fig.  165. 


5t  51  5 5c  MJc  öf 


den  zu  nivellierenden  Punkten  aufgestellten  Latten  zur  Ablesung  der 
Höhen  benutzt  werden  können.  Selbstverständlich  ist  dann  auch  die 
Höhenlage  des  Stationspunktes  gegen  den  Punkt  der  Längenachse  zu 
bestimmen,  durch  welchen  die  Quernivellementslinie  gelegt  ist.  In  fast 
allen  hallen  wird  man  aber  hierbei  nur  die  Methode  des  Nivellierens 
aus  dem  Endpunkte  amvenden  können,  daher  das  Niveau  vollständig 
berichtigt  sein  mufs. 

§.  390. 

Jedes  Nivellement  mufs  nicht  nur  bei  einem  festen  unabänder- 
lichen Punkte,  z.  B.  einem  Brückenpfeiler,  einem  Baumo,  einem  Oränz- 
steine  u.  s.  w.  anfangen  und  schliefsen,  sondern  es  mufs  auch  in  seinem 
Verlaufe  an  solche  Punkte  sich  anschliefson.  In  der  Nivellements- 
Tabelle  ist  dann  der  Höhenunterschied  solcher  Punkte  gegen  den  An- 
fangspunkt zu  bestimmen.  Welche  andere  Zwischenpunkte  aber  zu 
nivellieren  und  in  welchen  Entfernungen  vou  einander  sie  zu  wählen 
sind,  hängt  nicht  nur  von  dem  Zwecke  des  Nivellierens,  sondern  auch 
von  der  Vollkommenheit  des  anzuwendenden  Niveau's  und  der  Beschaffen- 
heit des  Terrains  ab , weshalb  hier,  da  für  alle  verschiedene  Zwecke 
das  geometrische  Verfahren  des  Nivellierens  dasselbe  bleibt,  auch  keine 
speciellen  Anleitungen  für  das  Nivellieren  der  Strafsen  und  Eisen- 
bahnen, der  Kanäle,  der  Ströme  und  Flüsse  gegeben  werden,  sondern 
nur  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  verschiedene  Ausführun- 
gen folgen  sollen  *). 

1.  Gewöhnlich  wird  vor  den  Strafsen-  und  Eisenbahnanlagen,  den 
Flufsregulierungen  u.  s.  w.  eine  vorläufige  Angabe  über  die  Richtung 
des  zu  nehmenden  Weges  und  eine  allgemeine  Kenntnifs  der  Terrain- 
punkte gegen  einander  gefordert.  Bei  diesen  generellen  Nivelle- 
ments kann  man  die  Stationen  meistens  sehr  grofs  nehmen  und  braucht 
hinsichtlich  der  Höhenbestimmungen  hauptsächlich  nur  solche  Punkte 
zu  berücksichtigen,  dio  für  den  beabsichtigten  Zweck  von  Wichtigkeit 
sind.  Gewöhnlich  wird  daher  auch  keine  grofse  Genauigkeit  gefordert. 
Ist  es  aber  bei  den  generellen  Nivellements  zugleich  Zweck,  Zwischen- 
punkte zum  spätem  Anhalten  bei  technischen  Ausführungen  zu  be- 


*)  In  dieser  Hinsicht  findet  man  ausführlichere  Anleitung  in  Bachmann's 
Theorie  und  Praxis  des  Nivellierens  u.  s.  w.  Weimar,  1838. 
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stimmen,  so  kann  man  sich  dazu  nur  gröfserer  Werkzeuge  mit  voll- 
kommeneren Constructionen  bedienen. 

2.  Beim  Special-Nivellement  eines  Flufses  schlägt  man  vorher,  da 
dessen  Wafserthiche  während  des  Nivellierens  steigen  und  sinken  kann, 
an  den  Anfangs-  und  Endpunkt  feste  Pfähle  und  mifst  deren  Vcrtical- 
abstand  vom  Wafserspiegel.  Gewöhnlich  wird  dahei  aber  auch  noch 
die  Keuntnifs  der  Lage  des  seitwärts  liegenden  Bodens  verlangt.  Dann 
legt  man  in  bestimmten  Entfernungen  der  Längennivellementsaehse.  wie 
die  Verschiedenheit  des  Termins  es  fordert,  Normalen  gegen  dieselbe 
und  nivelliert  die  in  ihnen  liegenden  Punkte.  Man  nennt  solche  Nivelle- 
ments Quemivellements.  Bei  dem  Nivellement  eines  Flufses  sind 
auch  alle  übrigen  zugehörigen  Bauwerke  zu  berücksichtigen,  wohin 
Brücken,  Schleusen,  Mühlen,  Ueberfätle,  Wehre,  Pegel  u.  s.  w.  gehören. 
Auch  kommt  es  auf  die  Angabe  des  höchsten,  mittleren  und  tiefsten 
Wafserstandes  an.  Zur  Entwertung  des  Profils  des  Strombettes  dient 
bei  einem  nicht  sehr  breiten  Strom  eine  über  denselben  gespannte, 
nach  Ruthen  abgetheilte  Schnur,  von  welcher  ab  die  Tiefen  des  Bettes 
durch  Senkel  bestimmt  werden. 

3.  Bei  Strafsenanlagen  werden  nach  beendigtem  Generalnivelle- 
ment zuerst  die  Richtungen  der  Strafse  abgesteckt  und  hiervon  dünn 
«lie  Längennivellements  ausgeführt.  Gleichzeitig  erfolgt  die  Bestimmung 
der  Quemivellements  au  allen  den  Stellen,  wo  bedeutende  Abweichungen 
im  Terrain  sich  zeigen.  Meistens  reichen  Quemivellements  in  5 bis 
10  Ruthen  Entfernung  von  einander  hin;  im  gebirgigen  Terrain  kann 
letztere  auch  geringer  sein. 

Aufserdem  muis  jedes  Nivellement,  wenn  nicht  ganz  oberflächliche 
Angaben  genügen,  von  dem  Endpunkte  aus  nach  dem  Anfangspunkte 
zurück  noch  einmal  vorgeuommen  werden.  Weichen  beide  Resultate 
nur  so  viel  ab,  dafs  man  die  Gröfse  der  Abweichung  den  unvermeid- 
lichen Beobaehtuugsfehlern  zuschreiben  kann,  so  nimmt  man  von  ihnen 
das  arithmetische  Mittel.  Sind  aber  auch  Zwischenpunkte  hinsichtlich 
ihres  Gefälles  zu  bestimmen,  so  mufs  man  die  Gröfse  der  halben  Ab- 
weichung nach  Verhältnifs  auf  die  einzelnen  Stationen  vertheilen. 
Immer  bleibt  aber  zu  beachten,  dafs  die  bedeutendsten  Fehler  hei 
starken  Luftzitterungen  oder  dadurch  entstehen,  dafs  ein  Visierstrahl 
dicht  über  dem  erwärmten  Erdboden  hinweg  geht. 

Endlich  mufs  auch  noch  bei  den  meisten  Nivellements  in  20  bis 
40  Ruthen  Entfernung  auf  beiden  Seiten  der  Längenachse  ein  Grund- 
rifs der  nivellierten  Fläche  entworfen  werden.  Da  es  hierbei  meistens 
auf  keine  gröfse  Genauigkeit  ankommt,  so  kann  man  sich  dazu  der 
Boussole  oder  auch  des  Mefstisches  bedienen.  Nur  ist  bei  dieser  Auf- 
nahme auf  die  Bestimmung  aller  fixen,  so  wie  auch  solcher  Puukte  des 
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Nivellements  Rücksicht  zu  nehmen,  welche  für  den  Zweck  desselben 
von  Wichtigkeit  sind. 

Anmerkung.  Das  Nivellieren  mit  der  Setzwage  darf  hier  wegen  seiner  zu 
geringen  Genauigkeit  übergangen  werden.  Ueber  das  Nivellieren  mit  dem  Grad- 
bogen (der  M a r k sc heid e r w age)  ist  bereits  iin  §.  198  das  Notlüge  angegeben. 

§.  391. 

Bei  dem  Nivellieren  greiserer  Flächen  nach  Länge  und  Breite, 
was  z.  B.  beim  Trockenlegen  sumpfiger  Stellen,  den  Planierungen  eines 
unebenen  Bodens  u.  s.  w.  vorkommt,  theilt  man  dieselben  gewöhnlich 
durch  normal  auf  einander  gesetzte  Parallelen  in  lauter  Rechtecke  ab, 
und  erhält  dadurch  zwei  Reihen  sich  durchkreuzender  Nivellements, 
wodurch  sich  die  Höhenunterschiede  der  Terrainpunkte  genügend  fest- 
legen. 

Bei  den  Planierungen  wird  es  hauptsächlich  auf  die  Ausführung 
folgender  Aufgaben  ankommen. 

1.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  P nach  einer  gegebenen 
Richtung  eine  Horizontallinie  abzustecken. 

Indem  man  sich  in  P mit  dem  Nivellierinstrument  aufstellt,  läfst 
man  die  Latte  in  einem  zweiten  Punkte  A,  der  durch  einen  einstweilen 
verloren  eingeschlagenen  Pfahl  bezeichnet  ist,  und  von  dem  ersteren 
nur  eine  geringe  Entfernung  hat,  auf  der  Kopflläche  desselben  auf- 
stellen. Ist  dann  die  bestimmte  Zielhöhe  z der  gemefsenen  Instrument- 
höhe t über  der  Oberfläche  des  Pfahles  in  P gleich,  so  liegen  die 
Oberflächen  beider  Pfähle  in  gleicher  Höhe.  Ist  diefs  aber  nicht  der 
Fall,  so  wird  der  Pfahl  in  A nach  Umständen  soweit  zu  erhöhen,  oder 
zu  erniedrigen  sein,  bis  z = i ist.  Auf  diese  Weise  lafsen  sich  auf 
beiden  Seiten  von  P noch  andere  Punkte  bestimmen,  nur  würde  eigent- 
lich bei  gröfseren  Entfernungen  noch  der  aus  §.  382  sich  ergebende 
Correctionswerth  an  der  Latte  zu  berücksichtigen  sein,  den  man  in- 
dessen meistens  vernachläfsigt. 

' 2.  Die  Lage  einer  durch  einen  gegebenen  Punkt  P gehen- 
den Horizontalebene  zu  bestimmen. 

Man  theile  die  darzustellende  Ebene  nach  dem  Obigen  durch  ab- 
gesteckte  Normalen  und  Parallelen  in  Rechtecke  und  bestimme  nach 
1.  jeden  der  in  den  Endpunkten  der  Rechtecke  eingeschlagenen  Pfähle. 

Soll  3.  durch  eine  bereits  bestimmte  Horizontale  eine 
Ebene  festgelegt  werden,  welche  unter  einem  gegebenen 
Winkel  m gegen  den  Horizont  geneigt  ist, 

so  ist  durch  einen  beliebigen  Punkt  P der  gegebenen  Horizontale 
in  normaler  Richtung  gegen  dieselbe  eine  andere  Linie  festzulegen, 
welche  den  gegebenen  Winkel  i mit  ihr  einschliefst.  Für  eine  abgo- 
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mefsene  Länge  a ist  daher  zunächst,  wenn  b die  Gegenkathete  des 
Winkels  n ist,  6 = a sin  a im  Fufsmnfso  zu  bestimmen;  dann  die  Latte 
in  A,  wenn  das  in  P stehende  Niveau  die  Höhe  i zeigt,  hei  steigendem 
.Terrain  auf  i — b,  bei  fallendem  auf  « — J—  6 zu  stellen,  und  darnach 
der  unter  der  Latte  verloren  eingeschlagene  Pfahl  so  lange  zu  ver- 
ändern, bis  die  horizontale  Visierlinie  den  entsprechenden  Punkt  der 
Latte  trifft. 

- Auf  gleiche  Weise  können  noch  andere  Punkte  B C ... . der  ab- 
gesteckten Normale  bestimmt  werden,  und  ist  darauf  dann  durch  jeden 
derselben  nach  1.  eine  Horizontale  fcstzulegen. 

§.  392. 

So  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Aufgaben  nur 
hin  und  wieder  in  der  Praxis  ihre  Anwendung  finden,  kommen  die 
über  das  Abstecken  von  Linien  im  unebenen  Terrain  bei  den  An- 
wendungen der  praktischen  Geometrie  auf  die  Ingenieurwifsenschaften 
vielfach  vor.  Nur  hat  man  es  hier  mit  der  Festlegung  von  Punkten 
in  Horizontalebenen  durch  Nivellements  zu  thun,  die  nicht  in  geraden 
Linien,  sondern  in  Curven  liegen  und  daher  Niveaucurven.  Hori- 
zontalcurven,  Höhencurven  genannt  werden.  Folgende  beiden  Auf- 
gaben bildeu  die  Grundlage  der  hierher  gehörigen  technischen  Arbeiten. 

1.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  P eine  ihm  ungehörige 
Niveaucurve  eines  unebenen  Terrains  festzulegen. 

Im  Wesentlichen  fällt  die  Auflösung  dieser  Aufgabe  mit  der  der 
Aufgabe  1.  des  vorigen  Paragraphen  zusammen,  nur  wird  der  Stand- 
punkt A der  Latte,  deren  Zielpunkt  mit  der  Instrumentenhöhe  i eine 
gleiche  Höhe  z hat,  auf  dem  unebenen  Terrain  durch  Auf-  oder  Ab- 
wärtsgehen zu  bestimmen  sein  und  dann  so  mit  einem  Pfahle  bezeichnet, 
dafs  seine  Kopffläche  mit  P im  Horizonte  liegt.  Auf  diese  Weise  lafsen 
sich  wieder  auf  beiden  Reiten  von  P noch  andere  Punkte  B,  C, . . . . 
festlegen,  so  weit  dieselben  von  P aus  sichtbar  sind.  Ist  diefs  nicht 
mehr  der  Fall,  so  wird  das  Nivellierinstrument  in  einem  dieser  fest- 
gelegten Punkte  aufgestellt  und  dann  weiter,  wie  vorhin  angegeben, 
verfahren. 

2.  Von  einem  Punkte  P einer  Hör izontalcurve  aus  den 
Punkt  Q einer  anderen  Horizontalcurve  zu  bestimmen, 
welche  um  eine  gegebene  Höhe  6 höher  oder  tiefer  als  die 
e rstere  liegt. 

Um  ungefähr  die  Lage  des  Punktes  Q,  der  hier  höher  als  P an- 
genommen werden  mag,  zu  erfahren,  mefse  man  den  Neigungswinkel 

i des  schiefen  Terrains,  so  ist  durch  «=  die  Länge  des  dem 

sin  i 
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letzteren  zugehörigen  Schenkels  der  Ebene  des  Neigungswinkels  gegeben. 
Wird  der  Endpunkt  von  der  Linie  a kenntlich  gemacht,  so  wird  man  aus  der 
Länge  der  anzuwendenden  Nivellierlatte  beurtheilen  können,  in  wie  vielen 
und  welchen  Stationspunkten  das  Nivellierinstrument  aufgestellt  werden 
mufs,  damit  die  Summe  der  Gefälle  der  Zwischenstationen  = b werde. 
Wäre  nun  z.  B.  in  Fig.  166  das  Gefälle  zwischen  P und  P, , zwischen 


Plg.  166. 


P|  und  /'•>,  zwischen  P2  und  P3  beziehungsweise  z,  zx  und  Zj,  R0  mufs 
das  Gefälle  zwischen  P3  und  Q = b — (z  -f-  z,  -j-  Zj)  = b — (z)  werden. 
Stände  man  also  in  P3  mit  dem  Nivellierinstrument  von  der  Höhe  t, 
so  drückt  i — \h  — (z)]  die  horizontale  Visierlinie  nach  der  Latte  in  Q 
aus,  wonach  also  der  Grundpfahl  in  Q leicht  zu  bestimmen  sein  wird- 

Anmerkung.  Bei  stark  ansteigendem  Terrain  bietet  zum  Nivellement  der 
Punkte  P bis  P3  die  Markscbeiderwage  mehr  Bequemlichkeit  dar,  als  ein  Libellen- 
niveau. 

§.  393. 

Durch  die  wiederholte  Anwendung  der  beiden  letzteren  Aufgaben 
lafsen  sich  daher  nicht  nur  die  beiden  Einhänge  eines  Thaies,  sondern 
auch  die  Abfälle  eines  Berges  durch  die  Horizontalcurven  in  lauter 
gleichen  Verticalabständen  durch  Nivellements  darstellen  und  daher  ist, 
indem  man  sämmtliche  bezeichneten  Punkte  der  Curven  geometrisch 
aufnimmt  und  auf  einer  .Karte  verzeichnet,  das  Verhältnifs  der  Höhen 
der  Terrainpunkte  eben  so  anschaulich  zu  machen,  als  ein  Grundrifs 
die  Horizontalprojectionen  der  verschiedenen  C'onfiguratioDen  des  Terrains 
giebt.  Es  folgt  leicht,  dafs  je  mehr  die  Horizontalcurven  einander  ge- 
nähert sind,  um  so  gröfser,  und  je  mehr  sie  von  einander  entfernt  sind, 
um  so  kleiner  der  Neigungswinkel  der  Terrainfläche  gegen  den  Horizont 
ist.  Die  graphische  Darstellung  der  Unebenheiten  des  Erdbodens , so 
wie  auch  die  Bestimmung  der  Neigungsverhältnisse  derselben,  wird  erst 
in  der  dritten  Abtheilung  gelehrt;  hier  bleibt  aber  die  Aufgabe: 
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Pig.  167. 


die  bereits  abgesteckten  Horizontalcurven  der  beider- 
seitigen Einhiinge  eines  Thaies  oder  der  Abfälle  eines  Berges 
aufzunehmen 

deshalb  nur  zu  erwähnen,  da  in  III.  des  dritten  Abschnitts  das 
hier  anzuwendende  Verfahren  angegeben  wird,  welches  vorzugsweise  in 
dem  Vorwärtsvisieren  und  Meisen  und  in  dem  Vorwärtseinschneiden 
besteht.  Bei  Anwendung  der  ersterwähnten  Methode  werden  die  Ent- 
fernungen der  Punkte  der  Horizontalcurven  von  den  Stationspunkten, 
in  denen  der  Mefstisch  aufgestellt  ist,  mittelst  des  distauzmefsen- 
den  Fernrohrs  bestimmt,  und  können  dann  nach  dem  verjüngten  Mafs- 
stabe  sogleich  aufgetragen  werden.  Das  Vorwärtseinschneiden  wird  zur 
Festlegung  der  ersten  Punkte  anzuwenden  sein,  indem  man  von  einer 
in  der  Thalfläche  oder  am  Fufse  des  Berges  unmittelbar  gemefsenen 
Standlinie  ausgeht.  Zuweilen  kann  es  auch  nothwendig  werden,  an  die 
erste  Standlinie  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w.  anzureihen  und  rund  um 
den  Berg  herum  fortzuführen. 

Nach  der  Aufnahme  der  Punkte  der  Horizontalcurven  nimmt  man 
die  Mefstischplatte  ab,  zeichnet  das  zwischen  je  zwei  Punkten  der  näm- 
lichen Horizontalcurvc  liegende  Stück  des  Bergabhanges  nach  dem 
Augenmafse  auf  die  Platte,  bemerkt  dabei  wieder  die  charakterisieren- 
den Stücke  des  Abhangs,  z.  B.  Felsenparthieen,  Steinbrüche  u.  dgl.  und 
zeichnet  endlich,  falls  die  Schraffiermethode  zur  weiteren  Auszeichnung 
angewandt  werden  soll,  die  Schenkel  der  Neigungswinkel  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  Abhangs  ein,  um  den  Schraffierstrichen  die 
rechte  Richtung  geben  zu  können. 


Ifutiilu«,  Lehrbuch  «lor  praktisch**!!  <J*»ouif*trie.  27 
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Zweites  Capitol. 

Trigonometrische  Höhenbestimmnngen. 


Vorbemerkung.  Von  den  Aufgaben  über  trigonometrische  Höhen- 
bestimmungen  aus  kleineren  Kntfernungen , die  man  in  manchen  Lehr- 
büchern der  praktischen  Geometrie  aufgeführt  findet,  ist  besonders  nur 
die  folgende  für  die  Praxis  von  Wichtigkeit,  wahrend  andere,  wie  z.  B., 
die  absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  zu  bestimmen,  wenn  dessen 
‘ Grundfläche  mit  dem  Standpunkte  in  derselben  Horizon talebene  liegt, 
und  die  Mefsung  der  Standlinie  entweder  bis  zum  Fufse  des  Gegen- 
standes gestattet,  oder  diefs  nicht  möglich  ist,  u.  a.,  wegen  verschiedener 
Schwierigkeiten  praktisch  nicht  immer  lösbar  sind,  sondern  nur  mehr 
dazu  dienen,  die  Anwendung  der  reinen  Trigonometrie  auf  praktische 
Aufgaben  zu  zeigen. 


% 


§.  394. 

Aufgabe.  Die  absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  AB 
(Fig.  108)  zu  bestimmen,  wenn  man  weder  eine  horizontale 

noch  schiefe  Standlinie,  noch  ein 
Pig.  las.  Stück  derselben  in  der  durch  AB  ge- 

legten Verticalebene  mefsen  kann. 

Man  mefse  in  einer  Ebene  die  Standlinie 
Cl)  = a,  von  welcher  angenommen  werden 
mag.  dafs  sie  oberhalb  der  durch  A gelegten 
Horizontalebene  Acd  und  dafs  der  Punkt 
D höher  liege  als  C.  Man  mefse  ferner  in 
C den  Horizontalwinkel  A c d — a,  in  D den 
Horizontalwinkel  A d c = ß und  nehme  an, 
dafs  in  C auch  die  Verticalwinkel  8,  ? und 
z gemefsen  werden  können.  Alsdann  ist 
C g — cd  = a cos  e, 

cd  sin  ß a cos  c sin  ß 

sin  (a  + ß)  sin  (n  -f-  ß) 


r.  A — 


Da  nun 


Bf  — C/tg  v = A c tg  y, 
Af=  tytg6  = j4  c tg  3, 


so  ist  AB  — Y + tg  8)  -f-  ä,  wenn  h die  Instrumenthöhe 

bezeichnet, 

, . (i  sin  ß cos  t sin  (t  -f-  5)  , , 

oder  A 11=  + *• 


sin  («  -f-  ß)  cos  7 cos  4 
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§.  395. 

1.  Liegen  die  Standpunkte  C und  D in  der  durch  A gedachten 
Horizontalebene,  so  ist  sowohl  5 als  e = o,  folglich  CD  — cd,  Bf 
= B A — A c tg  y und  daher 


AB=  n*"'  + h. 

sm  (*  + $ 1 


Anmerkung.  In  den  meisten  Fällen  kann  man  bei  der  vorliegenden  Auf- 
gabe den  Werth  von  h vernacbläfsigen. 


2.  Meistens  wird  man  aber  die  gemefseno  Standlinie  entfernter  von 
dem  Höhenobjecte  annehmen  müfsen,  also  nur  durch  ein  Nivellement  bis 
zum  Fufse  desselben  beurtheilen  können,  ob  die  erstere  höher  oder 
tiefer  als  der  Punkt  A liegt,  das  gefundene  Gefalle  also  dann  mit  in 
Rechnung  zu  bringen  haben.  Zweckmäfsiger  wird  man  den  Elevations- 
winkel  y auch  durch  die  Mefsung  der  Zenithdistanz  des  Punktes  B 
ableiten,  da  dann  die  Bestimmung  des  Indcxfehlers  am  Höhenkreise 
erspart  wird.  Für  die  Praxis  empfiehlt  es  sich  auch,  die  Standlinie 
aus  2 Theilen  zusammenzusetzen  und  von  dem  dritten  Punkte  aus  die 
Höhe  nochmals  zu  bestimmen.  Endlich  ist  auch  bei  einem  gröfseren 
Abstande  des  Standortes,  woselbst  die  Zenithdistanz  des  Punktes  B ge- 
mefsen  wird,  noch  die  letztere  um  die  Rcfraction  zu  verbefsorn 
(§.  248),  wenigstens  die  Gröfse  des  Werthes  derselben  auszumitteln,  um 
sie  nöthigenfalls  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

3.  Haben  im  vorigen  Paragraphen  die  schiefen  Schenkel  der  Vcr- 
ticalwinkel  y,  5 und  z gegen  die  in  ihrer  Ebene  liegende  Horizontale 
die  entgegengesetzte  Lage,  so  müfsen  die  Winkel  subtractiv  genommen 
und  bei  Rechnungen  mufs  dann  berücksichtigt  werden , dafs  cos  — 
— cos  <f  und  sin  — <p  = — sin  ip  ist. 


§.  39G. 

Aufgabe.  Aus  den  gegenseitig  gemcl'senen  scheinbaren 
Zenithdistanzen  z und  zt  zweier  Höhenobjecte  A und  B 
(Fig.  107),  ihrer  Entfernung  d von  einander  und  der  Gröfse 
der  Refracti'on  p und  pi  die  wahren  Zenithdistanzen  Z und 
Zt  z u b e s t i m m e n. 

Nach  §.  248  berechne  mau  aus  d.  und  r die  Gröfse  des  Winkels  C, 
so  ist,  da  bei  gleichzeitigen  Zenithdistanzbestimmungen  p = pi  gesetzt 
werden  kann, 

Z = z y.  C = z -f-p. 

Z\  = zl  + * C = z\  + P- 

oder,  da  nach  §.  248  p = 90u  \ C — \ (z  -f-  zj)  ist, 

Z =900  + 4C-f-i(*-zi), 

Z,=900  + iC-}(z-Zl). 

27* 
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Ist  nur  eine  scheinbare  Zenithdistanz,  z.  B.  z bestimmt,  so  ist 
Z=z-f  0,0(553  C. 

§•  397.  ’ 

Aufgabe.  Eine  gemefsene  scheinbare  Zenithdistanz  auf 
den  wahren  Scheitelpunkt  zu  reducieren. 

Da  bei  den  Mefsungen  der  Zenithdistanzen  in  den  Beobachtungs- 
punkten  häufig  Signale  errichtet  sind,  an  deren  Fufse  die  Mefsung  des 
Winkels  geschieht,  während  von  anderen  Punkten  aus  ihre  Spitzen  zu 
den  Zielpunkten  dienen,  so  bedürfen  die  gemefsenen  scheinbaren  Zenitli- 
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distanzen  noch  einer  Correction,  indem  z.  B.  der  am  Fufse  A des 
Signals  A a (Fig  169)  beobachtete  Winkel  Z A B — C noch  auf  den 
Winkel  Za  B reduciert  werden  mufs.  Setzt  man  .-IZia  = i,  Aa  = h, 
A B — d,  so  ist 

d : A — sin  C : sin  x, 

folglich  sin  x = sin  0 

I)a  nun  der  Winkel  x immer  nur  sehr  klein  ist,  so  kann  man 
sin  x — x sin  1",  mithin 

x — sin  x 206265  Sekunden  setzen. 

Es  ist  daher 

ZaB  = z = ^-\-x~  C-|-  * sin  C 206265  Sekunden. 

Auf  dieselbe  Weiso  würde  mau  in  dem  andern  Standpunkte  B erhalten 
Z|  = C|  -f-  sin  Ci  206265  Sekunden, 

wonach  also  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Ausdrücke  unter 
den  betreffenden  Umständen  zu  verbefsern  sein  würden. 

Wird  die  Mefsung  der  Zenithdistanzen  auf  Steinpfeilern  gegen  die 
auf  ihnen  angebrachten  Signale  vorgenommen , so  wird  den  beobach- 
teten Zenithdistanzen  noch  eine  Columne  beizufügen  sein,  in  wolcher 
die  Höhe  des  Punktes,  auf  welchen  das  Fernrohr  des  Instruments  ge- 
richtet wurde,  weniger  der  Höhe  des  Fernrohrs,  beide  von  den  wage- 
rechten Oberflächen  der  Beobachtungspfeiler  angerechnet,  angegeben 
wird.  Daun  wird  durch  lliuzufüguug  des  Winkels,  welchen  dieser 
Höhenunterschied  am  Bcobachtungspunktc  entschliefst,  die  beobachtete 
Zenithdistanz  auf  die  Oberfläche  beider  Pfeiler  reduciert. 


§.  398. 


Aufgabe.  Aus  der  in  der  einen  Station  A (Fig.  169)  ge- 
niefsenen  scheinbaren  Zenithdistanz  z und  dor  Horizontal- 
entfernung A B — d,  die  Höhe  BD=H  zu  bestimmen. 

1.  Man  erhält  nach  §.  248  zunächst 

C — — 206265  Sekunden 

r 

und  die  wahre  Zenithdistanz 

Z = z + 0,0653  C. 

Dann  ist  in  dem  Dreiecke  ABD 


mithin 


p = 180«  - (Z -{-*)  = 90° 

T = Z-  c, 

A U . sin  ß Al)  cos  (Z 
sin  f 


H ■ 


(Z-iC), 
10 


sin  {Z  — C)  ’ 

so  dafs  es  demnach  nur  noch  darauf  nnkommt,  aus  bekannten  Stücken 


die  Sehne  A D — « zu  berechnen. 
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Bekanntlich  ist 


« — 2 »•  sin  j C 


und 


sin  } C=r-  4 C—  ~ 


wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  C kann  aber  nicht  allein  in  dieser 
Iteihe  das  dritte  Glied  ohne  Fehler  vernaehläfsigt,  sondern  auch 

1 C =-JL— 


sm  i C 206265  '1.2.3'  ( 806265  ) 

gesetzt  werden.  Dann  erkält  man  durch  Substitution 


rC 

206265 


2 r C® 

8 .6. 2002653  » 


oder,  da  nach  §.  248 


rC 

206265 

= - 


d 

iP 


iT  r2 

2.  Ist  bei  geringer  Entfernung  der  l’unkte  A und  B von  einander, 
C ~ (J  und  A B — AD  = d anzunehmen,  so  wird 

11  = d.  cotg  Z, 

ein  Ausdruck,  welchen  man  auch  erhalten  würde,  wenn  die  von  dem 
Standpunkte  nach  dem  Fufse  des  Höhenobjects  reichende  Bistanz  un- 
mittelbar gemefsen  werden  könnte. 

§.  399. 

Aufgabe.  Aus  den  in  A und  R gemefsenon  scheinbaren 
Zenithdistanzen  z und  z,  und  der  Horizontaleutfernung  d die 
Höhe  HD— 11  zu  bestimmen. 

Man  berechne  wieder  nach  §.  248  aus  z und  z,  die  wahren 
Zenithdistanzen  Z und  Z,  , so  wie  die  flröfse  des  Winkels  C und 
wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Länge  der  Sehne  AD  - s,  so  ist,  da 
f - 180°  — Z,  und  jj  = 90 o _ (Z--  j O ist, 

z . sin  ß » . ros  (Z  — - 4 Q 

sin  7 sin  Z| 

Kann  man  wegen  geringer  Entfernung  der  Statiunspunkte  A und  R, 
C — o und  A B — d setzen,  so  erhält  mau  nach  §.  396 

//  _ dco»  |00°  + 4 (z  — «01  _ d »in  f (.-  — zQ  > , , ( _ . 

sin [90° — 1 (z  — z')]  ~ cos!  (z-z,)  “ tfc  ^ *1>> 

so  dafs  also  die  gesuchte  Höhe  sogleich  aus  den  gemefsenen  schein- 
baren Zcnithdistauzeu  und  der  Horizontaleutfernung  d sich  berechnen 
läfst.  Nach  den  erhaltenen  Vorzeichen  für  tg  J (z  — z, ) kann  man 
beurtheileu,  ob  A tiefer  oder  höher  als  B liegt.  Ist  nämlich  tg  j (z  — «i) 
negativ,  so  liegt  B höher  als  A. 
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Sind  von  einem  Punkte  aus,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  Drei- 
ecksnetzes immer  der  Fall  ist,  die  Zcnithdistanzeu  mehrerer  sichtbarer 
Punkte  gemefsen,  so  ist  cs  bequemer,  den  Höhenunterschied  aller 
derselben  gegen  einen  Punkt,  dessen  Höhe  entweder  schon  bekannt, 
oder  nach  dem  Vorhergehenden  berechnet  worden  ist,  zu  bestimmen. 

Bezeichnen  wieder  z und  z,  die  in  den  Punkten  A und  B (Fig.  109) 
geuiefsencn  scheinbaren  Zenithdistanzen,  p und  p[  die  zugehörigen  Re- 
fractionen,  11  und  die  Höhen  in  den  Lothlinien  CA  und  CB  über 
dem  mit  dem  mittleren  Krümmungshalbmefser  r beschriebenen  Bogen 
und  d die  zwischen  den  Ijotliliuien  berechnete  und  auf  den  Meeres- 
horizont minderte  Entfernung  zwischen  A und  B,  so  ist,  da  nach 

§.  248  C = - 2U62Ü5  Sekunden  ist,  in  dem  Dreiecke  ABC 
r 

2 r + //j  + H : //|  — II  = cotg  $ C:  tg  ^ (A  — B), 
folglich  //,-//=  (l  + — 2 r tg  j Ctg  {(A-B).  (1) 

Da  nun  Z — z - 1-  p,  Z,  = 2,  + p, 

180«+  C=Z  + Zt, 

also  Z|  = 180°  + C — Z und  - - Z = Zt  •—  C - 180°, 
ferner  A = 180°  — Z, 

B — 1 80®  — Zt , 

also  ,1  — B = Z,  - Z = 180°  + C — 2 Z = 2 Z,  — C - 180«  ist, 
so  erhält  man  durch  Substitution  dieser  beiden  letzteren  Werthe  für 
A B in  der  obigen  Gleichung  (1)  und  mit  Berücksichtigung,  dafs  wenn 
die  Höben  //j  und  II  nicht  sehr  grofs  sind  und  C nur  ein  kleiner  Winkel 

ist,  11 vemachliifsigt , oder  der  erste  Factor  in  (1)  = 1 und 

2 r tg  j C - - d angenommen  werden  kann, 

//,  — 11  = d tg  [90«  (Z  _ < c1)] 
und  //,  - H=d  tg  [(Z,  — l C)  — 90°1, 

oder  da  tg  (UOö  — <p)  — cotg  y und  tg  (tp  — 90n)  = — cotg  <p  ist, 

//,  — H — d cotg  (Z  — ^ C)  (2) 

und  // , — II  — - d cotg  (Zf  J C), 

oder  II  — //,  = d,  cotg  (Z,  — ^ C).  (3) 

Durch  die  beiden  Gleichungen  (2)  und  (3+  von  welchen  die  eine 
zur  Probe  der  anderen  dient,  läfst  sich  daher  der  Höhenunterschied  der 
Punkte  A und  B berechnen,  also  die  Höhe  des  einen,  wenn  die  des 
anderen  bekannt  ist,  bestimmen. 

Durch  ein  solches  trigonometrisches  Nivellement,  die  Höhen- 
unterschiede aller  einem  Dreiecksnetze  zugehöriger  Punkte  zu  bestim- 
men, ergiebt  sich  daher  die  Möglichkeit  der  Bestimmung  der  Höhen 
jeder  zwei  beliebig  entfernten  Punkte  auf  der  Erdoberfläche. 
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Zusatz.  Ist  in  A die  Zenithdistanz  des  Meereshorizonts  gemefsen, 
so  wird  A B in  B zur  Tangente  des  Bogens  A B und  daher  Hy  — 0 
und  Zy  — <J0°.  Man  erhält  dann  aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3) 

— II  = d cotg  (Z  — ^ C) 
und  H — d tg  J C. 

Anmerkung.  Ueber  ein  trigonometrisches  Nivellement  vgl.  m.  Bessel  und 
Iiacyer  Gradmefnung  ui  Ostpreußen  S.  171  u.  f. 


Drittes  Capitel. 

Das  Höhenmefsen  mit  dem  Barometer. 

§•  401. 

Die  Methoile,  mittelst  des  Barometers  Höhen  zu  mefsen,  gründet 
sich  auf  das  aerostatische  Gesetz,  dafs  wenn  in  einer  ruhigen  Luft- 
säule von  derselben  Temperatur  die  Höhen  in  einer  arithme- 
tischen Reihe  zunehmen,  der  Druck  der  Luft,  also  auch  die 
Dichtigkeit  und  die  BarometQrhöhe  in  einer  geometrischen 
Reihe  abnimmt. 

Von  einer  solchen  verticalen  Luftsäule  sei  nun  der  Barometerstand 
am  unteren  Ende  =B,  am  oberen  = 6;  es  werde  auch  vorerst  ange- 
nommen, dafs  die  Temperatur  in  der  ganzen  Luftsäule  dieselbe  sei. 
Denkt  man  sich  nun  die  Säule  wieder  in  gleiche  Schichten  von  1 Fufs 
Höhe  getheilt,  so  dafs  man  ohne  Fehler  die  Dichtigkeit  in  jeder  derselben 
als  constunt  und  sich  nur  von  Schicht  zu  Schicht  ändernd  annehmen 
kann,  so  wird  der  Barometerstand  von  Unten  nach  Oben  in  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnehmen.  Nennt  man  den  Exponenten  derselben 

-j—,  so  sind  die  Barometerstände  in  den  von  Unten  nach  Oben  folgenden 

Luftschichten  j°.  Ii  j ',  B (^- in  der  obersten  oder 

«teil  Schicht  darüber  = B^J-J’0 ; da  der  Barometerstand  in  dieser  nun 
= b sein  soll,  so  ist 


folglich  log  b = log  B — x log  »h,  woraus 

log  B Ing  b 

x log  m 

folgt,  oder,  wenn  man  , - — M setzt, 

log  in 

x — M (log  B — log  6), 

in  welchem  Ausdrucke  also  der  s.  g.  barometrische  Coefficient  M 
zu  bestimmen  ist. 
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Da  M = - ^ g — log'i’’  80  er8*e^  s'c^  die  Möglichkeit  der  Be- 
stimmung von  M,  wenn  x durch  trigonometrische  Mefsungcn  bestimmt 
ist.  In  der  That  fand  auch  de  Luc  durch  viele  mühsam  angestelltc 
Weisungen  bei  einer  Temperatur  von  16,75°  R.,  wenn  x in  Pariser  Fufsen 
gegeben  ist,  den  barometrischen  Coefficientcn  A/  = 60000,  wobei  nur 
nicht  übersehen  werden  darf,  dals  diese  Bestimmung  noch  in  eine  Zeit 
fiel,  wo  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen 
noch  nicht  so  genau  kannte,  als  jetzt,  auch  noch  viel  unvollkommenere 
Barometer  besals.  — Durch  Rechnung  läfst  sieh  M auf  folgende  Weise 
finden.  I)a  man  nämlich  durch  barometrische,  thermometrische  und 
hygrometrisehe  Beobachtungen  das  absolute  Gewicht  jeder  Cubiceinheit 
atmosphärischer  Luft  aus  dem  Unterschiede  der  Barometerstände  an 
einer  höheren  und  tieferen  Stelle  der  Atmosphäre  und  dadurch  auch 
das  Gewicht  der  dazwischen  liegenden  Luftsäule  berechnen  kann,  so 
wird  es  zur  Bestimmung  des  vcrticulen  Abstandes  x beider  Standpunkte 
darauf  ankommen,  zu  einer  geometrischen  Reihe,  für  welche  das  An- 
fangsglied  a,  das  Endglied  u und  die  Summe  s der  Glieder  gegeben 
ist,  die  Anzahl  » der  Glieder  zu  finden.  Auf  diese  Weise,  deren  Ent- 
wickelung der  Leser  in  physikalischen  Werken  nachsehen  kann,  hat 
man  nun  gefunden 

AI  = 18316, “57  — 56386,535  Pariser  Fuls. 

§■402. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhält  mau  daher 

x = 56386,535  (log  II  - log  b)  Pariser  Fufs, 
welche  Logarithmen  aber  die  Briggs’scheu  Logarithmen  bezeichnen. 
Hiernach  würde  demnach  die  Rechnung  zur  Bestimmung  der  Höhe  x 
auszuführen  sein,  wenn  man  weder  auf  die  Ungleichheit  der  Schwere 
an  verschiedenen  Stellen  der  Erdoberfläche  und  Höhen  über  derselben, 
noch  auf  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  und  der  Luft  bei  verschie- 
dener Temperatur  und  die  Feuchtigkeit  der  letzteren  Rücksicht  nimmt. 
Insofern  bedarf  also  die  obige  Formel  noch  folgender  Correctionen. 

1.  In  der  Formel  ist  angenommen,  dafs  die  Temperatur  in  der 
ganzen  zu  mefsenden  Luftsäule  dieselbe  sei.  Da  aber  die  Wärme  die 
Luft  ausdehnt,  also  mau  desto  mehr  steigen  mufs,  damit  das  Queck- 
silber des  Barometers  um  einerlei  Gröfse  falle,  so  werden  demselben 
Fallen  des  Barometers  um  so  gröfsere  Höhen  entsprechen,  je  höher  die 
Temperatur  der  Luft  ist.  Der  Erfahrung  zufolge  ist  nun  die  Tempe- 
ratur der  Atmosphäre  um  so  geringer,  je  mehr  mau  in  derselben  steigt; 
da  aber  das  Gesetz  der  Abnahme  noch  nicht  hinlänglich  bekannt  ist, 
so  nimmt  man  an,  dafs  in  der  ganzen  Luftsäule  eine  Temperatur 
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herrscht' , welche  das  arithmetische  Mittel  zwischen  den  Temperaturen 
T‘  ujid  t‘  am  unteren  und  oberen  Standpunkte  ist.  Da  nun  nach 
(iay-Lussac’s  Untersuchungen  für  jeden  Grad  Rcaumur  die  Aenderung 

= 0,00408  beträgt,  so  ist  der  Corrcctionsfactor 
= 1 -f  0,00468  (-“+  -J  = 1 -f  0,00234  (V  -f f)  »). 

2.  Da  die  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Wafserdiinste  leichter 
wie  die  atmosphärische  Luft  sind,  dieselben  also  ebenfalls  eine  Yer- 
gröfserung  der  Höhen  verursachen  werden,  so  verwandelt  sich  der 
vorige  Correctiousläctor  nach  Laplace’s  Annahme  in 

1 -f  0,00244  ( 2'  -f- 1‘). 

3.  In  der  obigen  Grundformel  war  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers 
bei  0°  It.  = 1 gesetzt  Da  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Dulong 
und  Petit  das  Quecksilber  sich  bei  jedem  Grade  der  80theiligen  Scale 

um  * ausdehnt,  so  ist  die  Dichtigkeit  desselben  bei  t Graden  Wärme 
= 1 7^  . Bezeichnen  nun  T und  t die  Temperaturen  des  Queck- 

silbers am  unteren  und  oberen  Standpunkte,  so  ist  Statt  b zu  setzen 
1 0 + «40  ) = fc|l  + 0,000225  (T  <)]• 

4:  Da  die  Schwerkraft  beim  Aufsteigen  in  der  Atmosphäre  sich 
vermindert,  also  das  Quecksilber  auf  dem  oberen  Standpunkte  speeifisch 
leichter  wird,  so  ist  nach  D’Aubuisson  Statt  des  barometrischen  Coef- 
iicienten  18316,57",  18365"  — 56535,6  Pariser  Fufs  zu  nehmen. 

5.  In  der  obigeu  Grundformel  wurde  die  Schwere  der  Luft  an 
einem  Orte  angenommen,  wo  das  Barometer  auf  0,76"  stand.  Wegen 
der  Veränderung  der  Schwere  in  senkrechter  Richtung  rnul's  nach 
D’Aubuisson  der  in  4.  verbefserte  barometrische  t'oefficient  um 
10  Meter  vergrößert  werden,  so  dafs  er  demnach  = 18375"**) 
= 56566.4  Pariser  Fufs  ist. 

6.  Weil  in  der  Grundformel  der  barometrische  Coefficient  für  die 
Breite  von  45°  bestimmt  ist,  von  hier  ab  aber  die  Schwerkraft  nach  dem 
Aequator  hin  ab-,  nach  den  Polen  hin  zunimmt,  in  dem  letzteren  Falle 
also  die  Atmosphäre  dichter  wird,  so  ist  der  obigo  Werth  für  a;  nach 
den  darüber  angestellteu  Untersuchungen,  wenn  tp  die  Breite  des  Beob- 
tungspunktes  bezeichnet,  noch  mit  1 -j-  0,002595  cos  2 tp  ***) , wofür 
aber  1 -j-  0,0026  cos  2 tp  gesetzt  werden  mag,  zu  multiplicieren. 

*)  D’Aubuisson  (lc  Voisins  nimmt  hierfür  in  Hezttg  auf  die  hunderttheilige 
Scale  1+ 0,001857  (7* + <“)  au. 

**)  Uaufs  hat  dafür  18382"  — 56587,0576  Fufs  gesetzt. 

***)  Laplace  nimmt  dafür  den  Werth  1 -p  0,00284  cos  2tp. 
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Fafst  man  die  angegebenen  Correctionen  zusammen,  so  wird  die 
Höhe  x in  Pariser  Pulsen  dureli  die  Formel 

x = 5üöWi,4  (1  + 0,00244  (T‘  -f-  <'))  (I  -f  0,0020  cos  2 9) 

. [log  U — log  b (1  -[-  0,00022ö  (2’ — I))] 

gefunden. 

Beispiel.  Bei  der  Bestimmung  des  I’ic  du  Bigorc  über  Tarbes  in 
den  Pyrenäen  wurde  von  Bainond  und  Dangos  Folgendes  beobachtet: 
Ji—2 7,17",  b = 10,845",  r=14,‘J»B.,  t = 7,0°,  T = 15.9° 
f'  = 3,2»,  9 = 4:5°. 

6 (1  -f  0,000220  (7’ — t)  = 19,845 . 1,0010425  = 19,8770. 
log  27,17  = 1,4340890 
log  19,8770  = 1,2983083 
0,1357213 

1 -f  0,00244  ( T 4.  V)  = 1,04514 
1 4*0,0020  cos  2<?  = 1,0001814 
log  50500,4  = 4,7525585 
log  1,04514  = 0,0191744 
log  1,0001814  =O.0OUO775 

Num.  log.  4,7718104  = 59130,3 
59130,3 . 0,1357213  = 8025,2  l’ufs  = x. 

Die  trigonometrische  .Weisung  ergab  8044  Fufs. 

§.  403. 

Bei  Bestimmungen  von  Meereshöhen  mufs  für  b der  mittlere  Baro- 
meterstand am  Meere,  für  B der  des  Ortes,  für  welchen  die  Meeres- 
höhe bestimmt  werden  soll,  genommen  werden.  Nach  der  Breite  des 
Ortes  ist  aber  die  crstere  verschieden  anzunehmen.  Für  0°  ist  der 
mittlere  Barometerstand  im  Niveau  des  Meeres  unter  den  verschiedenen 
Breiten  folgender*). 


Breite 

Pariser  Linien 

Millimeter 

Breite 

Pariser  Linien 

Millimeter 

> 

337 

760,214 

50® 

338,093 

762,682 

10« 

337,086 

760,341 

60® 

338,397 

763,367 

20® 

337,218 

760,706 

70» 

338,645 

763,927 

30® 

337,466 

761,226 

80« 

338,806 

764,29 

40» 

337,769 

761,951 

9t(» 

338,862 

764,414 

Anmerkung.  Zur  leichteren  Berechnung  der  Höhenunterschiede  hat  man  s.  g. 
hypsometrische  Tafeln  (von  die  Höhe)  berechnet,  von  denen  die  von  Gaufs 
in  Gehlcr’a  physik.  Wörterbuch  V.  329  und  Ulrich’s  Lebvb.  der  praktischen  Geo- 
metrie II.  454  sich  finden.  4 

•)  Gehler’s  physikalisches  Wörterbuch  I.  918. 


Digitized  by  Google 


428 


§.  404. 

Für  die  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  zweier  Oerter  müfsen 
die  Beobachtungen  gleichzeitig  mit  zwei  völlig  übereinstimmenden 
Barometern,  zu  welchen  man  meistens  lleberbarometer  nimmt,  ange- 
stellt werden. 

In  l’ig.  170  ist  das  eine  zweier  correspond irender  von  Meyerstein 
angefertigter  Reisebarometer*)  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellt, 
während  Fig.  171  im  Durchschnitt  das  eiserne  Gefäfs  desselben  nebst 
den  unteren  Enden  der  communicierenden  Röhren  in  wahrer  Gröfse  zeigt. 

Das  Gefäfs  Ali  CD  (Fig.  171)  nimmt  in  seinem  oberen  Theile  die 
beiden  Barometerröhren  EF  und  dH  auf,  welche  mittelst  der  Durch- 
bohrung J mit  einander  communieieren;  der  untere  cylindrisch  aus- 
gebohrte Thcil  KL  dient  zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  bis  zu  einem 
nach  Innen  vorspringenden  ringförmigen  Rande  qlL,  gegen  welchen  die 
unter  ihm  liegende  Kautschukscheibe  ß **)  durch  den  Hals  des  einge- 
schraubten Fufsstücks  M gepresst  wird.  Die  Kautschukscheibe  bildet 
demnach  die  Basis  des  Gefäfses,  gestattet  aber  zugleich  beim  Ab- 
scliliefsen  des  Quecksilbers  vermöge  ihrer  Elasticität  die  Ausdehnung 
und  Zusammenziehung  des  letzteren.  Mittelst  der  Durchbohrung  des 
Hahns  N können  die  beiden  Heberröhren  EF  und  GE  mit  einander 
in  Communication  gesetzt,  aber  auch  abgesehlofsen  werden,  wenn  durch 
den  auf  den  vortretenden  parallclepipedischen  Zapfen  y gesetzten 
Schlüfsel  ö dem  Hahn  oinc  Drehung  um  90°  ertheilt  ist.  Zur  Auf- 
bewahrung des  Schlüfsels  wird  derselbe  in  das  in  M eingeschnittene 
Gewinde  geschraubt. 

Beide  Glasröhren  werden  von  einer  Unten  aufgeschnittenen,  auf 
den  Hals  des  eisernen  Gefäfses  durch  Schrauben  befestigten  messingenen 
Fafsungsriihre  PQ  umgeben,  über  welcher  wieder  mittelst  eines  Ge- 
triebes nebst  Zahnstange  die  äufsere,  die  Barometerscale  enthaltende 

*)  In  meinen  geometr.  Instrum.  8.  480  u.  f.  ist  diefs  Barometer  unter  dem 
Namen  Meyerstein’schcs  Heber-Reisebarometer  beschrieben  und  ahgebildet. 
In  einem  Schreiben  des  Herrn  Martins  in  Berlin  wird  gegen  diese  Benennung  Protest 
erhoben  und  bemerkt,  dafs  im  Jahre  1848  ein  in  Einrichtung,  Form  und  Dimensionen 
genau  übereinstimmendes  Barometer  von  demselben  constmiert,  auch  der  Firma 
I’istor  und  Martins  darauf  ein  Patent  ertheilt  sei  und  noch  heute  in  den  Verzeich- 
nissen als  patentiertes  Stockbarometer  aufgefllhrt  werde;  welcher  Irrthum 
daher  hierdurch  von  mir  berichtigt  wird. 

**)  Kautschuk  wurde  nach  den  Mittheiluugen  des  Herrn  Martins  nur  bei  den 
ersten  Ausführungen  angewandt,  aber  schon  seit  15  Jahren,  da  derselbe,  selbst  wenn 
er  vulkanisiert  angewandt  wird,  mit  der  Zeit  und  auch  in  der  Kälte  hart  und  des- 
halb für  den  elastischen  Boden  untauglich  wird,  durch  einen  flachen  Beutel  aus 
weichem  Ziegenleder,  den  eine  schneckenförmige,  leichte  Feder  gegen  das  Queck- 
silber drückt,  ersetzt. 


Digitized  by  Google 


Plg.  170. 


429 


Digitized  by  Google 


430 


Fafsungsröhre  R S T beweglich  ist.  um  den  unteren  Rand  TS  mit  der 
in  dem  kurzen  Schenkel  durch  den  Schlitz  zu  beobachtenden  Queek- 
silberkuppe  zur  Berührung  zu  bringen,  so  dafs  demnach  7 ’S  den  Null- 
punkt der  Barometerscale  bezeichnet.  Zum  Emstellen  dient  wieder 
der  erwähnte  Schlüfsel  O,  dessen  oberes  Ende  auf  den  vorspringenden 
parallelepipedischen  Zapfen  3 gesetzt  wird.  Das  offene  Ende  des  kür- 
zeren Schenkels  GII  wird  mittelst  eines  Korkeylinders  geschlofsen, 
während  durch  das  ihn  durchdringende  Haarröhrchen  die  atmosphärische 
Luft  einzudringen  vermag. 

In  Fig.  170  sind  die  erwähnten  Thoile  mit  denselben,  aber  dem 
kleinen  Alphabet  Angehörigen  Buchstaben  bezeichnet.  An  dem  unteren 
Ende  der  äufseren  Fafsungsröhre  r2r,ts  befindet  sich  das  zur  Beob- 
achtung der  Temperatur  des  Quecksilbers  erforderliche  Thermometer 
uv  mit  der  Reaumur’ sehen  und  Ccntesimal-Scale,  dessen  Kugel  die 
Barometerröhre  unmittelbar  berührt.  An  dem  oberen  Ende  der  Fafsungs- 
röhre ist  die  mit  dem  Vomier  w durch  eingelegte  Messingstreifen  x 
verbundene  Hülse  y auf  und  ab  verschiebbar,  um  den  unteren  Rand 
der  Vemierplatte  mit  der  Kuppe  des  Quecksilbers  zur  Berührung  bringen 
zu  können.  Zum  Aufhängen  des  Barometers  beim  Beobachten  endlich 
dient  der  Ring  Rt , dessen  cylindrischer  Fufs  an  der  Fafsungsröhre 
mittelst  Schrauben  befestigt  ist. 

Soll  das  Barometer  transportiert  werden,  so  neigt  man  dasselbe 
wieder  so  weit,  dafs  das  Quecksilber  an  das  obere  verschlofsene  Ende 
der  Barometerröhre  schlägt;  dadurch  dringt  das  in  der  kürzeren  Röhre 
vorhandene  Quecksilber  durch  die  Hahnöffnung  in  den  hohlen  Raum 
KL  (Fig.  171)  des  Eisengefäfses.  Setzt  man  nun  das  stärkere  Ende 
des  Schlüfsels  O auf  den  erwähnten  vortretenden  parallelepipedischen 
Zapfen  des  Abschlufshahns  und  dreht  letzteren  um  90°,  so  ist  die 
Commnnication  beider  Glasröhren  aufgehoben.  Nun  kehrt  man,  nach- 
dem man  den  Schlüfsel  von  dem  Zapfen  entfernt  und  wieder  in  die  in 
der  Zeichnung  dargestellte  Lage  gebracht  hat,  das  Barometer  um,  um 
dasselbe  in  das  mit  einem  Tragriemen  versehene  Lederfutteral  zu 
stecken. 

Anmerkung.  Das  Gay-Lussac’sclic  Reisebarometer  findet  sich  beschrieben 
u.  a.  in  Baucrnfeind’s  Ycrmefsangskunde.  2.  Aull.  S.  348,  das  Horner’sche 
Gefafs-Reisebarömeter  in  H.  g.  I.  S.  478. 

Die  Prüfung  und  der  Gebrauch  des  Barometers. 

§.  405. 

Die  erste  Prüfung  besteht  in  der  Untersuchung,  ob  das  s.  g.  Tori- 
celli’schc  Vaeuum  wirklich  einen  luftleeren  Raum  darstellt.  Neigt  man 
das  Barometer  so  weit,  dafs  das  Quecksilber  in  der  Barometerriihre  an 
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das  verschlofsene  Ende  derselben  schlagt  und  zeigt  sich  dann  über  dem 
Quecksilber  keine  Luftblase,  so  ist  der  Toricelü’sche  Kaum  luftleer  und 
das  Barometer  insofern  brauchbar.  Man  wird  zu  der  Ausführung  dieser 
Untersuchung  meistens  die  den  Ring  tragende  Kuppe  der  Fafsungsröhre 
abschrauben  müfsen,  nach  der  Untersuclwng  aber  wieder  zu  befestigen 
haben. 

Nach  längerem  Gebrauche  werden  aber  selbst  die  besten  Barometer 
etwas  Luft  gefangen  halten,  in  welchem  Falle  das  Quecksilber  aufs 
Neue  auszukochen  ist. 

Die  richtige  Kintheilung  der  Scale  kann  nur  mittelst  einer  guten 
Längentheilmaschine  erkannt  werdeu. 

Nach  diesen  Untersuchungen  wird  vor  dem  Gebrauch  der  Baro- 
meter ihre  Vergleichung  mit  einem  s.  g.  Normal-Barometer,  das 
gewöhnlich  auf  den  Sternwarten  sich  findet,  erforderlich  und  die  dabei 
sich  ergebende  geringe  Verschiedenheit  bei  den  späteren  Beobachtungen 
in  Rechnung  gebracht.  Da  aber  schon  durch  den  Transport  der  In- 
strumente und  auch  durch  den  Gebrauch  selbst  kleine  Veränderungen 
eintreten  werden,  so  wird  eine  solche  Vergleichung  wenigstens  nach  der 
Vollendung  der  Mefsungen  nochmals  vorgenommen  werden  müfsen. 

Nachdem  das  obige  Barometer  ebenfalls  in  etwas  geneigter  Lage 
so  aufgehangen  ist,  dafs  der  kurze  Schenkel  der  Barometerröhre  ober- 
halb des  längeren  zu  liegen  kommt , steckt  man  das  dickere  Ende  e 
des  Scldüfsels  O (Fig.  171)  auf  den  Zapfen  -j  und  öffnet,  unter  leisem 
Anklopfen  an  das  Barometer,  durch  eine  Viertelumdrehung  des  Schliifsels 
den  Hahn,  wodurch  das  Quecksilber  aus  dem  Gefäfs  in  den  kürzeren 
Schenkel  tritt  und  bringt  nun  das  Barometer  in  die  verticale  Lage. 
Dann  steckt  man  das  dünnere  Ende  des  Scldüfsels  0 auf  den  Zapfen  S 
und  bringt  deu  Rand  ts  oder  TS  (Fig.  17U  und  171)  wieder  mit  der 
Kuppe  des  Quecksilbers  im  kurzen  Schenkel  zur  Berührung,  nachdem 
schon  vorher  wieder  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an  dem  Thermo- 
meter uv  abgelesen  ist.  Durch  Verschiebung  der  Hülse  y stellt  man 
auch  den  unteren  Rand  des  Verniers  tc  auf  die  Kuppe  des  Quecksilbers 
in  dem  längeren  Schenkel  ein  und  liest  dann  den  Barometerstand, 
gleichzeitig'  aber  noch  an  dem  im  Schatten  aufgehangenen  Thermometer 
auch  die  Temperatur  der  Luft  ab.  Zur  Erlangung  einer  gröfseren 
Genauigkeit  wiederholt  man  die  Ablesungen  in  Zwischenräumen  von 
etwa  5 Minuten  einige  Male  und  nimmt  von  ihnen  das  arithmetische 
Mittel. 

§.  40(5. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Barometerstand  be- 
darf aber,  vor  dem  Gebrauch  desselben  zur  Berechnung  der  zu  bestim- 
menden Höhe,  noch  mehrfacher  Correctionen. 


Digitized  by  Google 


432 


1.  Die  erste  derselben  betrifft  den  Einfluß  der  Capillardepres- 
sion.  Da  diese  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Durclimefser 
der  Röhre  umgekehrt  proportional  ist,  so  wird  sie  bei  den  Gefäfs- 
barometem  wegen  der  sehr  verschiedenen  Durchmefsßr  des  Gefäfses 
und  der  Glasröhre  eine  sehr  ungleiche  Wirkung  iiufsem.  Weil  die 
Depression  aber  bei  Röhren,  welche  über  9 Linien  weit  sind,  ver- 
schwindet, so  ist  dieselbe  nur  bei  der  Ablesung  des  Barometerstandes 
in  der  Glasröhre  zu  berücksichtigen.  Bei  den  Heberbarometern  dagegen 
darf  die  Depression  in  den  beiden  Schenkeln  selbst  dann  nicht  als 
gleich  angenommen  werden,  wenn  auch  die  Durclimefser  derselben  ein- 
ander gleich  sind,  weil  die  Convexitüt  des  Quecksilliers  in  dem  längeren 
und  kürzeren  Schenkel  deshalb  sehr  verschieden  ist,  da  in  dem  ersteren 
über  dem  Quecksilber  ein  luftleerer  Raum,  das  Quecksilber  des  letz- 
teren aber  mit  der  äufseren  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  steht 
Die  einzige  Art.  die  Capillardepression  genau  zu  bestimmen,  besteht  in 
der  genauen  Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppe  des  Quecksilbers  und 
läfst  sieh  nach  der  folgenden  Tabelle*),  welche  nach  Laplace's  Formel 
von  Schleiermacher  und  Eckhart  berechnet  ist,  leicht  ermitteln. 
Bezeichnet  a die  Höhe  der  Kuppe  und  b die  W'eite  -der  Röhre  in 
Millimetern,  so  ist  für  die  in  horizontaler  Linie  stehenden  Wcrthe  von 
a und  die  verticalen  von  b die  Depression  in  Millimetern : 


h 

0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

a — 

0,8  | 1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

0,r) 

4, <175 

8,912 

12,560 

12,316 

— 1 — 

— 

— 

— 

— 

1 

1,232 

4,450 

4,377 

5,581 

6,098  6,171 

— 

— 

— 

— 

2 

0,200 

0,595 

1,152 

1,643 

2,037  i 2,338 

2,541 

2,658 

2,681 

2,699 

2,712 

3 

0,121 

0,242 

0,476 

0,395 

0,839  | 1,066 

1,206 

1,316 

1,397 

1,449 

1,473 

4 

0,038 

0,120 

0,240 

0,304 

0,460  0,543 

0,530 

0,702 

0,768 

0,805 

0,838 

5 

0,034 

0,039 

0,138 

0,205 

0,247  0,299 

0,308 

0,390 

0,428 

0,468 

0,473 

War  also  bei  einem  am  Heberbarometor  abgelesenen  Barometer- 
stände von  750”", 60  die  Höhe  der  Kuppe  im  langen  Schenkel  0,4,  im 
kurzen  1,0  und  die  Weite  beider  5 Millimeter,  so  beträgt  die  Capillar- 
Depression  im  langen  Schenkel  0,138,  im  kurzen  0,299,  also  der  ver- 
befserte  Barometerstand  750  "",44. 

2.  Die  zweite  Uorrection  des  Barometerstandes  hängt  von  der  Tem- 
peratur des  Instruments  während  der  Beobachtung  ab.  Da  die  Dichtigkeit 
des  Quecksilbers  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  so  kann  als  constantes 
Mals  des  Luftdruckes  nur  die  Länge  einer  Quecksilbersäule  von  einer 

*)  Gehler’s  physikalisches  Wiirterimoh.  Neue  AuH  I.  S.  9<>9. 
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bestimmten  Normaltemperatur  dienen.  Als  letztere  wird  allgemein  0®C 
genommen.  Eben  so  hat  auch  die  Scale  nur  bei  einer  bestimmten 
Normaltemperatur  die  darauf  angegebene  Länge.  Für  das  französische 
Zollmafs  ist  diese  Normaltemperatur  13°  K.  oder  10#,25  U. , für  das 
metrische  Mafs  0°.  Bezeichnet  b den  beobachteten  Barometerstand, 
t die  Temperatur  des  Instruments  während  der  Beobachtung,  x die 
Normaltemperatur  der  Scale,  q den  Ausdehnungscoefticient  des  Queck- 
siibers  für  1°.  k den  des  Materials,  aus  welchem  die  Scale  bestellt,  so 
ist  der  wegen  der  Temperatur  corrigierte  Barometerstand  4* 

4*  = b (1  — i (q  — k)  — kx). 

Für  die  Centesimalscale  der  Temperaturen  ist  q = 0.00018018, 
k für  Messing  =0,00001878  und  für  Glas  =0,000009....  zu  setzen. 

Hiernach  kann  man  leicht  für  ein  bestimmtes  Barometer  eine  Re- 
ductionstabelle  von  geringer  Ausdehnung  berechnen. 

Soll  eine  Hüheubestimmung  aber  richtige  Resultate  liefern,  so 
müfsen  nicht  allein  die  Beobachtungen  an  den  beiden  Stationen  gleich- 
zeitig, sondern  auch  mit  genau  correspondierenden  Barometern  gemocht 
werden.  Als  die  geeignetste  Tageszeit  zu  den  Beobachtungen  ist  im 
Allgemeinen  9 Uhr  Morgens  und  4 Uhr  Nachmittags  angenommen,  weil  • 
zu  diesen  Zeiten  die  Unregelmälsigkeiten  in  der  Lufttemperatur  am 
unbedeutendsten  sind.  Aufserdem  ist  stürmisches  oder  stark  windiges 
und  regnerisches  Wetter  zu  vermeiden,  und  womöglich  ruhige  Luft  mit 
umwölktem  Himmel  zu  benutzen.  Da  ferner  in  gröfseren  Horizontal- 
abständen  die  Barometerstände,  wegen  ungleicher  Höhe  der  drückenden 
Luftsäulen,  sehr  häutig  verschieden  sich  zeigen,  so  dürfen  die  Beob- 
achtungen auch  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  vorgenommen 
werden.  Als  größten  Abstand  nimmt  mau  in  dieser  Hinsicht  etwa 
zwei  deutsche  Meilen  an. 

Ceber  die  Genauigkeit  der  Barometermefsungen  vergleiche  man 
Bauernfeind's  Elemente  der  Vermefsungskunde,  2.  Auf!.,  S.  044  u.  f. 


Schlufe-Gapilel. 

Mittlerer  Fehler  der  Functionen  direct  beobachteter  Gröfsen. 

§.  407. 

Vorbemerkung.  Bei  den  moisten  mit  überschüfsigen  Beobach- 
tungen angestellten  Mefsungen  wird  der  Praktiker  die  Frage  sich  zu 
beantworten  haben:  wie  grofs  die  durch  die  überschüfsigen  Beobach- 
tungen oder  durch  die  Prohemefsung  sich  ergebende  Differenz  gegen 
die  eigentliche  Beobachtungsgröfse  sein  darf,  tun  sie  den  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehlern  zuschreiben  zu  können.  Diese  Fragen 

Tin  nun  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  28 
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mülsen  z.  B.  aufgeworfen  werden  bei  der  Mefsung  der  sämmtlichen 
Polygonwinkel  eines  Polygons,  bei  zwei  nusgeführten  Nivellements 
zwischen  den  nämlichen  Punkten,  bei  zwei  gleichartigen  Mefsungen 
einer  und  derselben  Linie  u.  s.  w.,  wenn  der  nach  §.  208  bestimmte 
mittlere  Fehler  des  Mefswerkzeugs  (§.  272)  bekannt  ist,  oder  ein  solcher 
angenommen  werden  kann. 

Die  Antwort  auf  solche  Fragen  ist  in  den  nächstfolgenden  Sätzen 
enthalten,  obgleich  man  vorzugsweise  nach  denselben  beurtheilen  soll, 
wie  die  Genauigkeit  solcher  Gröfsen  zu  bestimmen  ist,  welche  aus  aus- 
geglichenen directen  Beobachtungen  berechnet  werden  sollen. 

§.  408. 

Wenn  t, . t2,  . . . . mehrere  von  einander  unabhängige  Beobach- 

tungsgrüfsen  sind  und 

« — F(tf,  tz,t3 ) 

ist.  so  wird  man  offenbar  nicht  das  richtige  « erhalten,  wenn  tt,  t3.  t3  . . . . 
beziehungsweise  mit  den  Fehlem  + m, , + +»«3  ....  behaftet  sind. 

Bezeichnet  nun  38  den  mittleren  Fehler  der  aus  den  Beobachtungs- 
gröfsen  berechneten  Function,  so  kommt  es  darauf  an,  aus  mt , vm,  m3 ... . 
& zu  linden,  wenn 

u — F(t„t2,l3 ) 

gegeben  ist. 

Es  sei  1.  « = <,-)-  t3, 

so  ist  u + 38  — <1  + »ü  -f-  <2  + 

und  + ?a  = + mj  + n>2 
zu  setzen.  Man  erhält 

sowohl  38  38  = m | W|  -j-  2 n»[  »« 2 -f-  m2  m3, 

als  38  28  = t«i  »»2  — 2 m | nt-2  -{-  »»2  wi2, 

also  ist  der  mittlere  Werth: 

38  = Y ni|  i«|  -(-  wij  »«2- 

Wäre  «i|  = r»2,  so  würde 

38  = ni|  Y 2 = m,  1.4142130 

sein. 

2.  Ist  u aus  mehr  als  2 Gröfsen  zusammengesetzt,  so  werden  bei 

der  Bildung  der  38  38  die  doppelten  Produkte  2 »i|  m2.  2 mt  m 3,  2 vi4 

wegen  des  doppelten  Vorzeichens  sich  ebenfalls  auflieben  und  deshalb 

38  = V T,,i  mi  + ’«2  + "*3  >«3  + 

sein.  Ist  also  wieder  m,  = m3  = m3  . . . . und  die  Zahl  der  Beobach- 
tungsgröfsen  = «,  so  ist 

38  — ml  Y u. 

Ist  demnach  « gleich  der  Summe  mehrerer  Beobachtungsgrofsen 
von  gleicher  Genauigkeit,  so  wird  der  mittlere  Fehler  38  derselben  in 
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demselben  Verhältnifs  zonehmen,  die  Genauigkeit  derselben  also  in 
demselben  Verhältnifs  abnchmen,  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  An- 
zahl der  Beobachtungsgröfsen  wächst,  mithin  die  Anzahl  der  zum  Be- 
hüte gleicher  Genauigkeit  anzustellenden  Beobachtungen  der  Anzahl 
der  Theile  proportional  zu  nehmen  sein. 

Wäre  also  z.  B.  ein  Winkel  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt  zu 
bestimmen,  so  würde  jeder  Theil  durch  eine  doppelte  Wiederholung  zu 
mefsen  sein,  um  eine  gleiche  Genauigkeit  zu  erhalten. 

§.  409. 

Bezeichnen  demnach  bei  einem  zusammengesetzten  Nivellement  mt, 
m2 . t»3  ... . die  mittleren  Fehler  der  Zielhöhen  für  die  einzelnen 
Stationen,  und  ist  p'  der  mittlere  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Instru- 
menthöhe. so  ist  bei  «Stationen  beim  Nivellieren  aus  den  Endpunkten: 
35t  = ]/ ni,  wi|  -}-  >«2  nij  -p  n p p, 
also  bei  gleicher  Länge  d der  Stationen 

35t  = ]/»  . J/ni,  nli  “Fl1!1 

und  beim  Nivellieren  aus  der  Mitte 

38  — y 2 to,  ^p  2 m-2  ni2  -p  . . . . -p  2 «in  bi„. 

= \/2  ]/ Bl|  Ulf  ^p  m-,  Bf-,  -p  . . . . , 

also  bei  gleicher  Stationslänge 

35t  = 2 n . ?«|  Bi|  = 7»i  2 «. 


28* 
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Dritte  Abtheilung. 


Die  graphische  Darstellung  der  geometrischen 
Aufnahmen.  Das  Kartieren. 


I.  Die  graphische  Darstellung  des  Terrains  auf  dem  Papiere. 

A.  Die  zur  Verzeichnung  der  Linien  und  Winkel  dienenden  Werkzeuge 
und  ihr  Gebrauch. 

§■  410. 

Eine  vollständige  Beschreibung  und  Abbildung  der  in  den  kleineren 
Reifszeugen  enthaltenen  Hand-  und  Einsatz-  oder  Stückzirkel  nebst 
Einsatzstücken.  Handreifsfedern , Federzirkebi  u.  s.  w.  darf  hier,  als 
allgemein  bekannt,  füglich  übergangen  werden;  es  sollen  daher  hier 
nur  noch  einzelne  Bemerkungen  über  ihre  nothwendigen  Eigenschaften 
und  ihren  Gebrauch,  so  wie  eine  kurze  Beschreibung  derjenigen  In- 
strumente folgen,  die  dem  praktischen  Geometer  bei  manchen  graphischen 
Arbeiten  unentbehrlich  sind. 

§.  411. 

Die  Länge  der  Hand-  und  Stückzirkel  schwankt  zwischen  2 und  6 
bis  höchstens  8 Zoll;  ihre  Eüfse.  so  wie  das  mittlere  Stück  des  Cliar- 
nierkopfes  sind  von  gutem  Stahl  verfertigt  und  der  in  eine  feine  Spitze 
auslaufende  Theil  derselben,  die  Spitze,  ist  von  pyramidalischer  oder 
halbkonischer  Form  und  gehärtet.  Nur  die  vom  Markscheider  beim 
Zulegen  mit  dem  Compasse  angewandten  Handzirkel  bestehen  aufser 
der  nur  einige  Linien  langen  Stahlspitze  ganz  aus  eisenfreiem  Messing. 
Ein  guter  Zirkel  mufs  nicht  nur  einen  völlig  gleichmäfsigen , sondern 
auch  einen  so  leichten  Gang  haben,  dafs  er  durch  einen  leichten  Druck 
des  auf  dem  einen  Schenkel  liegenden  Zeigefingers  mehr  geschlofsen. 
oder  durch  den  Druck  des  zwischen  den  Schenkeln  liegenden  Mittel- 
fingers mehr  geöffnet  werden  kann.  Diqfs  wird  durch  zweckmäfsiges 
Anziehen  oder  Lüften  der  scheibenförmigen  Schraubenmutter  des  Kopfes 
mittelst  eines  beigegebenen  Schliifsels  erreicht.  Die  mit  dem  Zirkel 
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abzunehmendeu  oder  aufzutragenden  Längen  dürfen  die  Länge  der 
Schenke]  desselben  nicht  uni  Viel  übertreffen,  damit  die  Spitzen  gegen 
das  Papier  möglichst  senkrecht  zu  stehen  kommen.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  wohl  Schenkel  und  Fiifse  des  Zirkels  nicht  zusammengelöthet, 
sondern  durch  ein  Charnier  mit  einander  verbunden. 

Bei  den  Stückzirkeln  ist  der  früher  fcstgelöthete  Fufs  jetzt  zweck- 
mäßiger durch  einen  mit  einem  Charnier  versehenen  Nadeleinsatz  ver- 
treten, wie  diefs  Fig.  254  in  H.  g.  I.  zeigt. 

Eben  daselbst  finden  sich  auch  verzeichnet:  ein  Nullenzirkel, 
ein  Federzirkel,  wie  er  zweckniäfsig  beim  Aufträgen  des  Quadrat- 
netzes auf  die  Mefstischplatte  angewandt  werden  kann,  ein  Universal- 
zirkel und  ein  s.  g.  Fünfzigerzirkel,  mit  welchem  Längen  von  50 
Ruthen  sicher  und  leicht  aufgetragen  werden  können. 

§.  412. 

Bei  den  Reifsfedem  bestehen  die  Blätter  oder  Backen  ebenfalls 
aus  einerlei  und  gleiehmäfsig  gehärtetem  Stahl,  deren  untere  zugeschärfte 
Enden  noch  mehr  gehärtet  sind.  Bbi  den  Handreifsfedem  müfsen  zur 
Erzielung  gleichmäfsiger  Striche  die  Blätter  nach  Innen  federn  und 
sind  dieselben  dann  mit  einer  Druck-  oder  Stellschraube  versehen. 
Für  die  Stückreifsfedern  dagegen  reicht  eine  Federung  der  Blätter  nach 
Aufsen  hin  und  werden  dann  beide  durch  eine  Klemmschraube  bis  zu 
der  der  Dicke  des  Strichs  entsprechenden  Stellung  genähert.  Die  erstero 
Einrichtung  hat  auch  noch  den  Vortheil  einer  stärkeren  Federkraft 
der  Blätter.  In  beiden  Fällen  aber  müfsen  die  Backen  bei  der  Be- 
wegung ihrer  Schraube  sich  gleiehmäfsig  und  sanft  nähern  oder  von 
einander  entfernen.  Nach  dem  Gebrauch  der  Ueifsl'eder  sind  die  inneren 
Flächen  der  Backen  sorgfältig  durch  das  Durchziehen  eines  weichen 
Papiers  zu  reinigen,  zu  welchem  Zwecke  auch  wohl  das  eine  Blatt 
durch  ein  Gelenk  mit  dem  andern  verbunden  ist. 

Die  älteren  englischen  Constructionen  der  Zeicheniustrumente  findet 
der  Leser  in  G.  Adam’s  geometrischen  und  graphischen  Versuchen; 
übersetzt  von  Geifsler,  Leipzig  1795. 

§.  413. 

1.  Der  Stangenzirkel. 

Er  dient  zum  Mefsen  und  Aufträgen  solcher  Längen,  bei  denen 
der  Hand-  oder  Stückzirkel  nicht  mehr  angewandt  werden  kann.  Sein 
Hauptbestandtheil  ist  eine  drei-  oder  fünfseitige  prismatische  Stange 
AB  (Figg.  172  und  173)  von  Metall  oder  gut  ansgetrocknetem  Holz 
von  2 bis  4 Fufs  Länge,  an  welcher  zwei  Metallhülsen  C und  D sich 
verschieben  lafsen.  Normal  zur  Achse  des  Prisma’s  sind  an  den  Hülsen 
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cylindrische  Ansätze  festgelöthet , welche  Zirkelspitzen  E und  1 ent- 
halten und  von  welchen  letzteren  die  eine,  E,  meistens  zum  Heraus- 
nahmen eingerichtet  ist,  um  sie  mit  einem  Bleirohr  oder  einer  Reils- 
leder vertauschen  zu  können.  Die  eine  der  Hülsen,  D , ist  längs  der 
ganzen  Stange  verschiebbar  und  kann  durch  eine  Druckschraube  G, 
welche  gegen  eine  in  der  Hülse  liegende  Feder  tritt,  festgestellt  werden. 
Die  andere,  C,  stellt  mit  dem  hinteren  Ende  der  Stange  so  in  mittel- 
barer Verbindung,  dal's  ihr  durch  eine  Mikrometerschraube  //  eine 
sanfte  Bewegung  ertheilt  werden  kann.  Die  Mikrometerschraube  ist 
entweder,  wie  Fig.  172  zeigt,  auf  der  horizontal  liegenden  Ebene  der 

Fig.  172. 


ff 


Stange  zwischen  Klemmen  a und  «,  angebracht,  von  welchen  n mit 
dem  hinteren  Ende  der  Stange  in  unmittelbarer  Verbindung  steht  und 
die  Kugel  der  Mikrometerschraube  enthält,  «,  aber  auf  der  zu  be- 
wegenden Hülse  befestigt  ist  und  die  aufgeschlitzte  Mutter  der  Schraube 
enthält.  Der  Schraube  wird  also  nur  eine  drehende,  ihrer  Mutter  mit 
der  Hülse  eine  fortgleitende  Bewegung  ertheilt.  Durch  kleine  1‘ress- 
schräubchen  kann  der  Gang  der  Schraube  moderiert  werden.  Oder 
es  wird,  wie  diefs  Fig.  173  zeigt,  der  Schraube  nicht  nur  eine  drehende, 
sondern  auch  mit  der  sie  umschliefsenderr  Hülse  eine  fortgleitende  Be- 
wegung ertheilt,  während  ihre  Mutter  in  der  Stange  des  Zirkels  liegt. 
Zu  diesem  Zwecke  enthält  die  Schraube  b einen  sich  gegen  die  innere 
Fläche  der  Hülse  legenden  konischen  Ansatz  c und  läuft  in  ein  l’aral- 
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lelepipedum  d aus,  Uber  welche  die  Hülse  e des  Schraubenkopfes  H 
geschoben  und  durch  ein  Zugschräubchen  f befestigt  werden  kann,  so 
dafs  durch  Umdrehen  des  Kopfes , der  Schraube  aul'ser  der  drehenden 
Bewegung  auch  noch  eine  fortgleitende  in  der  festliegeuden  Mutter 
ertheilt  wird,  wodurch  demnach  auch  die  Hülse  C die  letztere  Bewegung 
erhält. 

Soll  mit  dem  Staugenzirkel  eine  gegebene  Länge  MN  abgegriffen 
werden,  so  wird  die  Spitze  E zunächst  in  die  Nähe  des  Anfangspunkts 
M gesetzt  und  die  Hülse  D so  weit  auf  der  Stange  verschoben,  dafs 
die  Spitze  F den  Endpunkt  N nahezu  erreicht  und  die  Druckschraube 
G angezogen.  Dann  setzt  man  F genau  in  N und  bringt  durch  Um- 
drehung der  Mikrometerschraube  die  bewegliche  Spitze  E genau  in  M. 

Um  die  Spitzen  E und  F mit  der  gröfsten  Genauigkeit  in  die 
Endpunkte  M und  N bringen  zu  können,  was  insbesondere  beim  Ueber- 
tragen  von  Mafseu  auf  Mafsstäbe  nöthig  wird,  ist  um  jeden  cylindrischen 
Ansatz  e,  / (Fig.  172)  ein  King  gelegt,  von  welchem  ein  mit  einem 
Chamier  versehener  Loupenarm  ausgeht,  so  dafs  für  jedes  beliebige 
Auge  die  Coincidenz  der  Spitze  mit  dem  Endpunkte  der  Linie  voll- 
kommen scharf  beobachtet  werden  kann. 

§•  414. 

2.  Der  Rednctionszirkel. 

Die  Constructiou  und  der  Gebrauch  des  Reductiouszirkels  beruht 
auf  dem  planimetrischen  Satze,  dafs  weun  in  Fig.  174  A B = A C,  so 
wie  A D — A E ist  und  nun  der  Kreuzungspunkt  A der  Geraden  DAC, 
so  auf  BE  verschoben  wird,  dafs  FH  = FE  wird, 

AB:AD  = BC:DE 
und  FB  : FH—  B G : HE. 

Ist  also  A D — — A B,  so  ist  auch  D E = — B C und  ist  ebenso 

n 1 n 

FH  — — FB,  so  ist  auch  HE=  -BG. 

n n 

Dieser  Eigenschaft  wegen  kann  daher  der  Zirkel  bei  der  Ver- 
jüngung dor  Karten  und  Pläne  mit  grofsem  Nutzen  angewandt  werden. 

Fig.  17ö  stellt  etwa  in  halber  wahrer  Gröfse  einen  Reductionszirkel 
in  vorderer  und  Seitenansicht  dar.  Er  besteht  aus  zwei  gleichgeform- 
ten  Stangen  A und  B,  an  deren  Enden  Stahlspitzen  a,  at,  b,  bx  ange- 
löthet  und  die  der  Länge  nach  mit  Einschnitten  versehen  sind.  In  diesen 
kann,  wenn  der  Zirkel  geschlofsen  ist,  nämlich  die  Stangen  sich  decken, 
der  mit  einer  Druckschraube  C versehene  Kopf  D Dx  des  Zirkels  ver- 
schoben und  an  jedem  beliebigen  Punkte  festgestellt  werden.  Um 
während  des  Schliefseus  eine  Verschiebung  der  Schenkel  auf  einander 
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Fig.  174.  Fig.  176. 

Z>  H ~ *' 

\ V, 


\ 

\ 

\ \ 

\ 

zu  vermeiden,  enthält  der  eine  Schenkel  eine  halbeylindrische  Er- 
höhung c,  auf  welche  die  Vertiefung  des  anderen  pafst.  Nach  dem 
Vorhergehenden  werden  daher,  wenn  nach  erfolgtem  Anziehen  der 
Schraube  DDX  die  Schenkel  wieder  geöffnet  werden,  die  Entfernungen 
je  zweier  Spitzen  in  demselben  Verhältnis  stehen,  welches  die  ver- 
änderlichen Längen  der  Schenkel  zu  einander  haben.  Zur  Bestimmung 
dieses  Verhältnisses  ist  an  der  einen  Seite  der  Einschnitte  eine  Tlieilung 
1.  2.  3.  ...  10  (bei  einigen  Zirkeln  auch  bis  12)  vorhanden,  zu  welcher 
der  mit  dem  Kopfe  verbundene  Schieber  d , der  durch  die  Einschnitte 
seine  Führung  erhält,  den  Indexstrich  i trägt 

Vor  dem  Gebrauche  löst  man  daher  zuerst  die  Druckschraube  C, 
schliefst  die  Schenkel,  schiebt  den  Index  auf  die  Ziffer  für  die  ver- 
langte Verjüngung,  also  z.  B.  für  '/3  auf  die  Ziffer  3 und  zieht  darauf 
die  Druckschraube  wieder  so  fest  an,  dafs  dom  Wiederöffnen  kein 
Hindernif8  entgegensteht,  ohne  aber  eine  abermalige  Verschiebung  des 
Indexstriches  befürchten  zu  miifsen.  Alsdann  ist  in  dem  vorliegenden 
Falle  die  Länge  a b gleich  dem  Drittel  jeder  abgenommenen  Länge  nx  bt . 
Es  ist  ersichtlich , dafs-  der  Reduetionszirkel  auch  bei  der  Construction 
der  Mafsstäbc,  um  eine  bestimmte  Länge  in  eine  vorgeschriebene  Zald 
gleicher  Theile  zu  theilen,  mit  Nutzen  angewandt  werden  kann. 
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Nach  dem  vorangeschickten  Satze  ist  die  Bestimmung  der  Theil- 
striche  auf  dem  Schenkel  des  Zirkels  sehr  einfach.  Da  in  Fig.  174 
BC:DE=AC:AD,  so  ist,  wenn  mau  den  Abstand  der  Spitzen 
jedes  Schenkels  = 1 setzt, 

...  ...  der  Abstand  des  Punktes  A 

für  die  teriungung  . . , 

' von  der  unteren  Spitze  C 

'/j  = 2/3  = 0,66(56  .... 

% = 3,4  =0,75 

"4  = 4/s  =0.8 

Vs  5/s  = 0,8333  .... 

»/*  % = 0,8571  .... 

'h  = 7/s  -=  0,875 

lk  = % = 0,8888  .... 

'/9  •* = »/,  0 = 0.9 

V10 = ,0/.i  = 0,9U909  . . . . 

Hiernach  würde  also  der  Theilstrich  für  jede  der  angegebenen 
Verjüngungen  durch  Anfertigung  eines  Transversalmafsstabes,  der  noch 
Tausendstel  genau  und  Zehntausendstel  durch  Schätzung  angiebt,  für 
den  Abstand  der  Spitzen  = 1 sich  ergeben.  I)a  aber  der  auf  der 
Platte  d (Fig.  175)  vorhandene  Indexstrich  einen  bestimmten  Abstand 
1 von  dem  Durchschnittspuukte  der  Achsen  der  Schenkel,  d.  h.  von 
der  Mitte  des  Zirkelkopfes  hat,  so  wird  zum  Aufträgen  jedes  Theil- 
strielis  von  der  unteren  Spitze  des  Zirkels  jede  der  in  dem  Vorher- 
gehenden angegelienen  Mafsen  noch  um  den  in  Theilen  des  Mafsstabes 
ausgedrückten  Abstand  a zu  vemiindern  sein. 

Zur  leichteren  Feststellung  der  Theilstriche  mit  dem  Index  ent- 
halten einige  Heductionszirkel  noch  eine  an  der  Seite  der  einen  Stange 
angebrachte  Mikrometerschraube  als  Stellschraube.  (Siehe  U.  Adam’s 
geometrische  und  graphische  Versuche  etc.  Taf.  III.) 

Bei  dem  Ilalbierungszirkei,  der  zur  Halbierung  der  Linien 
dient  und  insofern  als  eine  besondere  Art  des  Reductionszirkels  ange- 
sehen werden  kann,  trägt  der  Chamierkopf  des  Handzirkels  in  den 
Verlängerungen  seiner  Schenkel  noch  zwei  Schenkel  von  halber  Lauge 
der  ersteren. 

§.  415. 

3.  Der  dreifüfsige  Zirkel. 

Man  bedient  sich  desselben  vorzugsweise  zum  leichteren  Aufträgen 
der  Dreiecke  eines  mit  der  Mefskette  aufgenommenen  Dreiecksnetzes: 
er  kann  aber  auch  beim  Copicren  der  Pläne  oft  gute  Dienste  leisten. 
Zum  Abträgen  nicht  grofser  Dreiecke  dient  ein  fünf  bis  acht  Zoll  langer 
Ilandziikel,  mit  welchem  noch  ein  dritter  Schenkel  so  verbunden  ist, 


Digitized  by  Google 


442 


dafs  letzterer  nicht  allein  in  einem  normal  zum  t'harniere  des  Hand- 
zirkels stehenden  Gewinde,  sondern  auch  noch  um  eine  damit  verbundene 
Achse  sich  drehen  läfst.  Hierdurch  kann  der  dritte  Schenkel  in  jede 
beliebige  Stellung  zu  den  Schenkeln  des  Handzirkels  gebracht  werden. 

Für  gröfsere  Dreiecke  ist  der  in  Fig.  176  dargestellte  Apparat 
geeigneter.  F.r  besteht  aus  zwei  prismatischen  Stangen  AB,  A C von 
10  bis  20  Zoll  Länge,  die  in  A durch  ein  Charnier  verbunden  sind. 

Fig.  176. 


Unter  letzterem  befindet  sich  eine  Stahlspitze  D\  durch  eine  Press- 
schraube E können  beide  Stangen  festgestellt  werden.  Längs  derselben 
lafsen  sieb  wie  beim  Stangenzirkel  der  Fig.  172  zwei  mit  Spitzen  ver- 
sehene Hülsen  F und  G verschieben  und  durch  Druckschrauben  f und 
g feststellen. 

Der  Gebrauch  dürfte  sich  hieraus  von  selbst  ergeben. 

Anmerkung.  Die  erstere  Art  findet  sich  in  II.  g.  I.  Fig.  264  abgebildet. 

§•  416. 

4.  Die  verjüngten  Marsstäbe. 

In  der  praktischen  Geometrie  ist  beim  Entwerfen  der  Karten  nur 
von  den  verjüngten  Mafsstäben,  auf  welchen  das  Yerhältnifs  zwi- 
schen einer  bestimmten  Länge  auf  der  Karte  und  dem  entsprechenden 
natürlichen  Mafse  dargestellt  ist,  die  Rede.  Man  drückt  die  Verjüngung 
meistens  durch  einen  Stammbruch  aus  und  bezieht  sie  direct  auch  nur 
auf  die  Iiinge,  nicht  aller  auf  die  Fläche. 

Obwohl  eine  nach  einem  gröfseren  verjüngten  Mafsstabe  entworfene 
Karte  zwar  eine  genauere  Bestimmung  der  einzelnen  Mafseu  zuläfst,  so 
verliert  sie  doch  auf  der  anderen  Seite  an  Uebersichtlichkeit , weshalb 
man  hinsichtlich  der  Wahl  der  Verjüngung  im  Allgemeinen  das  Priucip 


Digitized  by  Google 


443 


befolgen  niufs.  den  Malsstab  so  klein  zu  wählen,  als  es  der  Zweck  der 
Karte  gestattet,  so  dal’s  der  letztere  allein  die  Gröfse  der  Verjüngung 
bestimmen  mul's. 

Uebrigeus  sind  in  den  verschiedenen  Staaten  die  vorgeschriebenen 
Verjüngungen  sehr  verschieden;  im  Allgemeinen  setzen  dabei  die  älteren 
Vorschriften  kleinere  Verjüngungen  fest,  als  die  neueren,  welcher  Um- 
stand nicht  nur  durch  die  Vervollkommnung  der  Mefsinstruiuente,  son- 
dern auch  durch  die  jetzigen  befseren  Methoden  des  Mefseus  sich 
erklärt.  Folgende  Verjüngungen  sind  etwa  im  Allgemeinen  als  mafs- 
gebend  anzusehen  *). 

Für  Baurifse  TJy.  Durchschnitte  Aufnahme  von  Bauplätzen 

Für  ökonomische  Aufnahmen,  bei  welchen  also  die  Bestimmung 
des  Inhalts  der  Grundstücke  und  deren  Theilung  den  Hauptzweck  aus- 
macht, dienen  T1^0  bis  yyV*  **)• 

Bei  Forstaufnahmen  für  die  Originalblätter  für  die  Bestaudes- 

karten  Tn äury , für  die  Bodenkarten  und  für  grolso  Uebersichts- 

karteu  bis  rrffiiriT- 

F’ür  topographische  Aufnahmen  nach  der  verschiedenen  Genauigkeit 
to  1 o o ^’*s  nnrtnr- 

F’ür  militairische  Ilecognoscierungen  nr&im  bis  Träno- 

Bei  bergmännischen  Aufnahmen  für  Grubenrifse  bis  n und 
für  Uebersichtspläue  5 ^ 0 bis  yirftnr- 

§■  417. 

Die  Construction  verjüngter  s.  g.  tausendtheiliger  Mafs- 
stäbe  wird  am  zweekmäfsigsten  auf  völlig  ebenen  Brettchen  von  gut 
ausgetrocknetem  Birnbaumholz  vorgenonmien.  Man  errichtet  zu  diesem 
Zwecke  in  den  Endpunkten  einer  geraden  Linie  AB  (Fig.  177),  deren 
Länge  etwas  grüfser  als  die  des  Mafsstabes  ist,  die  Normalen  A C und 

BD , trägt  auf  sie  10  gleiche  Theile  An,  a[1,  (3  y * C,  und  von 

bis  E die  vom  Muttermals  nach  der  vorgeschriebenen  Verjüngung  ab- 
genommenen Länge,  theilt  BE  in  so  viel  gleiche  Theile,  dafs  die 
Länge  eines  Theiles  z.  B.  10  Ruthen  gleichkommt  und  trägt  diese  Längen 
auch  von  D bis  F ab.  Durch  a,  ß,  7 ....  x zieht  man  von  E F ab 
Parallelen,  theilt  ferner  EG  und  FH  in  10  gleiche  Theile,  zieht  die 
Transversalen  0 . a,  1 . b,  2 . c,  3 . d . . . . 9 . F,  so  wie  auch  10  . c, 

*)  Vorlesungen  über  praktische  Geometrie  u.  s.  w.  von  G.  Schreiber.  Karls- 
ruhe, 1842.  8.  102. 

**)  Beim  ehemaligen  Königlich  Hannoverschen  Gandesökonomie-  Collegium  ist 
als  gröfserer  Mafsstab  die  Verjüngung  , , als  kleinerer  , festgesetzt,  indem 
beziehungsweise  9 und  6 Hannoversche  Zoll  100  Ruthen,  für  die  ltifüfsige  Ruthe 
also  100  Ruthen  19200  Zoll  darstollcn. 
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20./....  und  schreibt  endlich 
den  erhaltenen  Theilpunkten  die 
zugehörigen  Ziffern  bei. 

Da  nun  die  Längen  0.1, 
1.2,  2.3....,  Ha , ab...., 
einzelne. Ruthen,  die  auf  den  er- 
wähnten Parallelen  zwischen  der 
Transversale  oa  und  der  Linie 

0 H liegenden  Stücke  demnach 
Zehntelruthen  darstellen,  von  letz- 
teren aber  die  Hundertstclruthen 
noch  geschätzt  werden  können, 
so  dürfte  die  Abnahme  einer  vor- 
geschriebenen Länge  von  dem 
Mafsstabe  sich  leicht  ergeben. 
So  stellt  z.  B.  die  zwischen  m 
und  n liegende  Länge  46,87  Ru- 
then dar. 

§•  418. 

5.  Der  Ordiuatograph. 

Unter  diesem  Namen  versteht 
man  mehr  oder  weniger  verschie- 
den eingerichtete  Zeichenapparate, 
mittelst  welcher  die  bei  der  öko- 
nomischen oder  Kataster  - Auf- 
nahme gemefsenen  Ordinaten  durch 
ein  einfaches  Verfahren  auf  das 
Papier  getragen  werden  können. 
In  Fig.  178  ist  ein  solcher  in 
natürlicher  Gröfse  dargestellt. 
ABC  bezeichnet  eine  etwa 

1 Linie  starke  Metallplatte  (Ab- 
scissenplatte) , in  der  Mitte  mit 
einem  rechteckigen  Ausschnitt  D 
versehen  und  an  deren  einer  län- 
geren Seite  B C entlang  eine 
Rutheneintheilung  nach  einer  be- 
stimmten Verjüngung,  hier  nach 

sich  befindet.  EFG  stellt  eine  zweite  mit  zwei  rechteckigen 
Ausschnitten  versehene  Metallplatte  von  der  Dicke  der  enteren  vor, 
an  welcher  sie  beliebig  verschoben  werden  kann.  An  ihrer  oberen 


Fig.  177. 


Digitized  by  Google 


44o 


Fig.  178. 


iinksliegendeu  Seite  euthiilt  sie  eine  Yerniereintheilung.  so  dafs  dadurch 
Zehntelruthen  von  der  ersteren  (den  Abscissen)  angegeben,  Hundertstel- 
ruthen  aber  noch  abgeschätzt  werden  können.  Letztere  Platte  ist  so- 
wohl an  ihren  schmalen  Seiten,  als  auch  in  den  genannten  Ausschnitten 
ahgekantet  und  deren  glitte  durch  die  Linie  aobcdef  bezeichnet  (Or- 
dinatenplatte).  H ist  ein  Kopf  zum  Anlafsen  für  das  Verschieben. 
Während  durch  die  erwähnten  Theilungen  die  Abscisseu  dargestellt 
werden,  sind  auf  der  abgeschrägten  Ebene  Kh\  von  dem  Nullpunkte  a 
aus,  nach  beiden  Seiten  die  Ordinaten  bis  auf  Zehntelruthen  und  zehn 
Ruthen  Länge  verzeichnet.  Zum  befsern  Erkennen  der  Theilungen  findet 
sich  auf  der  Platte  EFG  eine  in  einen  Rahmen  ik  eingefafste  Loupe, 
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sich  befindet  EFG  stellt 


20 und  schreibt  endlich 
den  erhaltenen  Theilpunktcn  die 
zugehörigen  Ziffern  bei. 

Da  nun  die  Längen  0 . 1, 

1.2.  2.3 , Ha,  ab 

einzelne. Ruthen,  die  auf  den  er- 
wähnten Parallelen  zwischen  der 
Transversale  oa  und  der  Linie 

0 H liegenden  Stücke  demnach 
Zehntelruthen  darstellen,  von  letz- 
teren aber  die  Hundertstelruthen 
noch  geschätzt  werden  können, 
so  dürfte  die  Abnahme  einer  vor- 
geschriebenen Länge  von  dem 
Mafsstabe  sich  leicht  ergeben. 
So  stellt  z.  B.  die  zwischen  m 
und  n liegende  Länge  46.87  Ru- 
then dar. 

§•  418. 

5.  Ser  Ordinatograph. 

Unter  diesem  Namen  versteht 
man  mehr  oder  weniger  verschie- 
den eingerichtete  Zeichenapparate, 
mittelst  welcher  die  l»ei  der  öko- 
nomischen oder  Kataster  - Auf- 
nahme gemefsenen  Ordinaten  durch 
ein  einfaches  Verfahren  auf  das 
Papier  getragen  werden  können. 
In  Fig.  178  ist  ein  solcher  in 
natürlicher  Gröfse ' dargestellt. 

ABC  bezeichnet  eine  etwa 

1 Linie  starke  Metallplatte  (Ab- 
scissenplatte) , in  der  Mitte  mit 
einem  rechteckigen  Ausschnitt  D 
versehen  und  an  deren  einer  län- 
geren Seite  B C entlang  eine 
Rutheneintheilung  nach  einer  be- 
stimmten Verjüngung,  hier  nach 

eine  zweite  mit  zwei  rechteckigen 


Ausschnitten  versehene  Metallplatte  von  der  Dicke  der  ersteren  vor, 


an  welcher  sie  beliebig  verschoben  werden  kann.  An  ihrer  oberen 
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linksliegendeu  Seite  enthält  sie  eine  Yerniereintheilung,  so  dafs  dadurch 
Zehntelruthen  von  der  ersteren  (den  Abscissen)  angegeben,  liundertstel- 
ruthen  aber  noch  abgeschätzt  werden  köunen.  Letztere  Platte  ist  so- 
wohl an  ihren  schmalen  Seiten,  als  auch  in  den  genannten  Ausschnitten 
abgekantet  und  deren  glitte  durch  die  Linie  aobcdef  bezeichnet  (Or- 
dinatenplatte).  II  ist  ein  lvopf  zum  Anlafseu  für  das  Verschieben. 
Während  durch  die  erwähnten  Theilungen  die  Abscisseu  dargestellt 
werden,  sind  auf  der  abgeschrägten  Ebene  E b\  von  dem  Nullpunkte  a 
aus,  nach  beiden  Seiten  die  Ordinaten  bis  auf  Zehntelruthen  und  zehn 
Ruthen  Länge  verzeichnet.  Zum  befsern  Erkennen  der  Theilungen  findet 
sich  auf  der  Platte  EEG  eine  in  einen  Rahmen  ik  eingefafste  Loupe, 
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welche  für  jedes  Auge  mittelst  eines  in  senkrechter  Richtung  verschieb- 
baren Stiftes  und  mittelst  eines  Chamiers  h in  die  richtige  Lage  zum 
Erkennen  der  Theilung  gebracht  werden  kann.  Die  in  Fig.  2G8  von 
II.  g.  I.  gegebene  Seitenansicht  macht  diese  Einrichtung  deutlicher. 

Der  Gebrauch  des  Ordinatographen  ist  folgender:  Mau  legt  die 
Ordinatenplatte  EFG  so  an  die  auf  der  Karte  vorhandene  Abscissen- 
linie,  dafs  ihr  Nullpunkt  mit  dem  Punkte  a (Null)  zusammenfallt,  bringt 
darauf  die  Abscissenplatte  ABC  so  an  jene,  dafs  auch  ihr  Nullpunkt 
mit  dem  Index  des  Verniers  coincidiert  und  stellt  dann  ABC  durch 
ein  darauf  gelegtes  Gewicht  fest.  Verschiebt  man  nun  an  ihr  die  kleinere 
Platte  so  weit,  bis  die  erste,  zweite,  dritte  ....  Abscisse  des  Manuals  von 
ihrem  Indexstriche  abgeschnitten  wird,  so  kann  man . längs  EF  auf 
der  entsprechenden  Seite  des  Nullpunktes  die  zugehörige  Ordinate  mit- 
telst eines  beigegebenen  Stifts  durch  ein  kleines  Löchelchen  darstellen 
und  durch  einen  kleinen  Strich  mit  einer  am  anderen  Ende  vorhan- 
denen Bleifeder  kenntlich  machen.  Diese  Arbeit  setzt  man  bis  zu 
50  Ruthen  der  Abscissenachse  fort  und  wiederholt  dann  das  vorige  Ver- 
fahren bis  zum  Ende  der  Abscissenachse. 

Anmerkung.  Dieser  Ordinatograph  ist  von  dem  hiesigen  Geometer  Engelke 
angegeben. 

Obgleich  derselbe,  dem  Aufträgen  der  Coordiuaten  mittelst  des  Zirkels 
und  Mufsstabes  gegenüber,  bedeutende  Vortheile  gewährt,  so  ist  doch  nicht 
zu  verkennen,  dafs  nicht  allem  nach  längerem  Gebrauche  die  Ordinatentheilung 
durch  die  Nadelspitze  verletzt  erscheinen,  sondern  dafs  auch  durch  die  wegen  eines 
mangelnden  Verniers  erforderlichen  nahe  liegenden  Striche  der  Theilung  eine  grofse 
Anstrengung  des  Auges  erfordert  wird.  Deshalb  darf  die  durch  den  intelligenten 
hiesigen  Geometer  Hoyer  eiugcführte  mechanische  Vorrichtung,  wodurch  beiden 
Mängeln  abgeholfen  wird,  als  eine  wesentliche  Verbefsenmg  des  Ordinatographen 
bezeichnet  werden.  Auf  dem  oberen  Ende  der  Ordinatenplatte  finden  sich  zwei  auf- 
geschraubte Platten  a und  b mit  ihren  Längskanten  normal  zur  bezeichneten  Ab- 
scissenachse  aufgeschraubt,  zwischen  welchen  ein  prismatischer  Körper  c schlitten- 
artig in  der  Richtung  der  Ordinatenachsc  bewegt  und  durch  eine  Klemmschraube  fest- 
gestellt werden  kann.  Die  Lüngskante  der  nach  Hinten  liegenden  Platte  b trägt  die  Ordi- 
natentheilung, analog  der  Abscissentheilnng  auf  der  Abscissenplatte,  der  Fufs  des 
Körpers  c dagegen  den  Vernier,  so  dafs  mit  Bequemlichkeit  Zehntelruthen  abzulesen 
sind.  Auf  c ist  der  in  eine  Hülse  endende  Träger  d für  deu  cylindrischcn  Nadel- 
halter e befestigt,  so  dafs  die  Spitze  der  Nadel  in  der  Verlängerung  der  Abscissen- 
fiehsc  liegt.  Durch  einen  Druck  auf  den  Kopf  des  Nadelhalters  kann  man  die  Nadel 
in  die  Karte  dringen  lafsen,  um  das  Ende  der  Ordinate  zu  bezeichnen,  aber  bei  nach- 
gelafsenem  Druck  durch  eine  den  Cylinder  e umgehende  Spiralfeder  von  selbst  in 
die  ursprüngliche  Lage  zurückgebracht  werden.  Durch  eine  an  dem  unteren  Ende 
von  e angebrachte  Schraube  endlich  läfst  sich  ein  zu  tiefes  Eindringen  der  Nadel  in 
das  Papier  verhindern.  Der  Raum  gestattet  nicht,  hier  noch  einige  andere  nicht 
unwesentliche  Verbefserungen  an  dem  Ordinatographen  zu  beschreiben  und  es  ist  zu 
wünschen , dafs  Herr  Iloyer  dieselben  durch  baldige  Veröffentlichung  dem  zeich- 
nenden Publikum  bekannt  mache. 
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§.  419. 

Wenn  man  die  mit  einem  kleinen  Theodolith  oder  einer  nicht  zum 
Zulegen  eingerichteten  Boussole  gemefsenen  Winkel  einer  kleineren 
nach  der  Umziehungsmethode  aufgenommenen  Flur  auf  die  Karte  tragen 
will,  so  kann  man  sich  dazu  vollkreisiger  Transporteure  und  des 
Gattermann’schen  Quadranten-Transporteurs  bedienen.  Dem- 
selben Zwecke  diente  früher  auch  wohl  der  Sehnenmafsstab  oder 
geradlinichte  Transporteur,  wenn  die  Winkel  entweder  nur  mit 
geringer  Schärfe  aut  dem  Felde  gemefsen  werden  konnten,  wie  z.  B. 
mit  der  Met'skette.  oder  man  mit  einer  nur  annähernden  Genauigkeit 
der  Constructign  sich  zufrieden  stellen  wollte.  Allein  weil  durch  die 
berechneten  Coordinaten  aller  Winkelpunkte  eines  Polygons  jeder  fol- 
gende Winkelpunl^t  unabhängig  von  dem  vorhergehenden  sich  bestimmen 
läfst,  so  sind  die  erwähnten  Zeichenapparate  überflüfsig.  Man  findet 
dieselben  dargestellt  und  beschrieben  u.  a.  in  H.  g.  I.  §.  502  u.  f. 

B.  Abbildung  der  Horizontalprojection  aufgenommener  Fluren,  die  noch  als 
eben  angesehen  werden  dürfen. 

1.  Abbildung  einzelner  Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

§.  420. 

1.  Ist  eine  kleinere  Flur  mit  dem  Theodolith  nach  der  Um- 
ziehungsmethode aufgenoramen,  so  wendet  man.  bei  der  Erreichung 
möglichster  Genauigkeit,  in  Bezug  auf  die  Ausgleichung  der  gemefsenen 
Winkel  und  Seiten,  die  im  §.  364,  1 angegebene  Berechnung  an,  be- 
stimmt dann,  unter  Annahme  der  einen  Polygonseite  als  Abscissenachse, 
nach  §.  304  die  redurierten  Winkel  aller  anderen  Seiten  und  nach 
§.  309  die  Coordinaten  aller  anderen  Winkelpunkte,  die  man  auf  die 
Karte  trägt  und  wodurch  dann  die  Polygonseiten  Bich  ergeben.  Sind 
im  Innern  des  Polygons  bei  der  Aufnahme  noch  Bindelinien  gemefsen, 
so  werden  die  Projectionen  derselben  aus  den  aufgetragenen  Binde- 
punkten sich  ebenfalls  ergeben.  Dann  erfolgt  noch  die  Verzeichnung 
der  gemefsenen  Ordinaten  (Ueberschläge)  in  der  dem  Mefsmanuale  ent- 
sprechenden Ordnung  und  Lage,  wobei  man.  wenn  es  der  Mafsstab  ge- 
stattet, sich  eines  Ordinatographen  bedienen  kann.  «In  den  gewöhn- 
lichen Fällen  kann  man  indessen  zur  Ausgleichung  der  Winkel  das  im 
§.  309  angegebene  Verfahren  benutzen  und  dann  weiter,  wie  vorhin 
angegeben  ist,  verfahren. 

2.  Ist  die  Flur  mit  dem  Mefstische  aufgenommen,  so  ist  das 
Polygonnetz  bereits  verzeichnet  und  es  bedarf  daher  nur  noch  der  Ver- 
zeichnung derjenigen  Coordinaten,  die  auf  dein  Felde  nach  einem  eigens 
geführten  Manuale  aufgenommen  wurden. 
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3.  Bei  der  Aufnahme  einer  Flur  mit  der  Boussole  ist  vor 
der  Entwertung  des  Polygonnetzes  oder  der  eigentlichen  Zulage,  der 
Entwurf  der  sogenannten  Priiparationszulage  erforderlich,  die  den 
Zweck  hat.  der  zu  entwerfenden  Karte  dieselbe  Lage  gegen  die  Himmels- 
gegenden zu  geben,  wie  sie  die  Feldflur  hat.  Zu  diesem  Zwecke  ver- 
zeichnet man  auf  einem  unverrückten  Iteifshrette  oder  Zeichentische 
nach  einem  kleinen  Mafsstube  alle  Standlinien  und  umschliefst  das 
entstandene  Polygon  mit  einem  Rechtecke,  dessen  Seiten  und  deren 
Abweichungswinkel  man  mifst.  Nach  diesen  Winkeln  wird  nun  der 
Zeichentisch  richtig  und  zugleich  horizontal  gestellt,  dann  mit  Bleistücken 
beschwert,  auch  der  Anfangspunkt  der  Zulage  entsprechend  dem  der 
Präparationszulage  gewählt  und  darauf  das  Netz  der  Standlinien  ver- 
zeichnet, wobei  man  nach  §.  313,  2 verfährt. 

Zeigen  sich  bei  der  Bestimmung  der  Stand-  und  Winkelpunkte 
durch  die  Richtlinien  kleine  Differenzen,  die  man  als  unvermeidliche 
Fehler  betrachten  kann , so  wird  von  dem  entstandenen  kleinen  Drei- 
ecke ein  mittlerer  Punkt  genommen  und  dieser  nun  zur  Bestimmung 
anderer  Winkelpunkte  benutzt.  Nach  der  Zulage  verzeichnet  man  so- 
wohl die  magnetische  Meridianlinie,  als  auch  die  Mittagslinie  des 
Ortes  und  zeichnet  die  Einzeluheiten  der  Flur  nach  dem  Manuale 
weiter  auf. 

4.  Ist  die  übersichtliche  und  zugängliche  Flur  nach  der  Dreiecks- 
methode  (§.  331)  mit  der  Mefskette  (oder  mit  Mefsstäben)  aufge- 
uommeu,  so  sind  zunächst  die  Vier-  und  Dreiecke  in  derselben  Anord- 
nung, wie  sie  im  Manuale  der  Ilauptlinicn  (§.  330)  neben  einander 
liegen,  zu  verzeichnen,  wobei  man  sich  oft  mit  Vortheil  eines  drei- 
fufsigen  Zirkels  bedienen  kann.  Waren  gröfsere  Vierecke  über  die 
ganze  Flur  gelegt,  so  werden  diese,  so  wie  die  Bindepunkte  derselben 
mit  den  anderen  Dreiecks-  und  Vierecksseiten  zuerst  aufgetragen. 

Zeigt  sich  bei  den  Probelinien  ein  grülserer  Unterschied,  als  der 
ist,  den  man  nach  der  Beschaffenheit  dos  Terrains  gestatten  kann,  so 
mufs  der  Fehler  durch  Nachmefsen  auf  dem  Felde  untersucht  und  ver- 
befsert  werden. 

Stellte  nun  die  Melkung  eine  Aufnahme  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Parcellen  dar  (§,  330) , so  erfolgt  , wie  in  1.,  die  Auftragung  der  ge- 
mefsenen  Ordinaten  (Ueberschläge).  Wurden  aber  die  Parcellen  der 
Flur  mit  aufgenommen  (§.  335),  so  sind  wieder  die  Bindepunkte  in  den 
aufgetragenen  Seiten  zu  construieren , die  Bindelinien  zu  ziehen,  und 
dann  die  Coordinaten  nach  dem  Meismanual  aufzutragen. 

Bei  einer  nicht  übersichtlichen,  also  nach  der  L'mziehungs- 
methode  aufgenommenen  Flur  werden  zunächst  die  nach  §.  336  mit 
der  Mefskette  gemefsenen  Winkel  zu  berechnen  sein;  darauf  ist  jeder 
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derselben,  wie  im  §.  309  angegeben  wurde,  zu  verbefsem,  eine  der 
Polygonseiten  als  Abscissenachse  anzunehmen  und  in  Bezug  auf  diese 
wieder  nach  §.  304  die  Neigung  jeder  anderen  Seite  zu  berechnen. 
Nach  der  Berechnung  der  Coordinaten  sümmtlicher  Winkelpunkte 
(§.  309)  sind  dieselben  dann  wieder  auf  das  Papier  zu  tragen,  worauf 
alsdann  die  Verzeichnung  des  aufgenonimenen  Details  erfolgt. 

5.  Nachdem  nun  auf  diese  Weise  die  aufgenommenen  Baulich- 
keiten, die  Begrünzungen  der  verschiedenen  Culturarten  u.  s.  w.  auf 
der  Karte  in  Blei  dargestellt  sind,  bezeichnet  man  die  Eckpunkte  der 
Dreiecke  und  Polygone  mit  kleinen  sie  umgebenden  Nullen  und  nach 
dem  Melsmanuale  mit  den  entsprechenden  Ziffern  mit  schwarzer  Tusche, 
so  wie  man  auch  siimmtliche  aufgetragenen  Begrenzungen  mit  schwarzer 
Tusche  auszieht.  Die  so  erhaltene  Originalkarte  dient  alsdann  zum 
Aufträgen  der  Projecte  oder  bei  ökonomischen  Aufnahmen  zur  Berech- 
nung des  Inhaltes  und  zur  Theilung.  Man  giebt  womöglich  der  Pro- 
jection  der  Flur  die  Lage  auf  dem  Papiere,  dafs  Nonien  Oben  liegt, 
oder,  wie  es  bei  langgestreckten  Eisenbahnkarten,  Wafserbaurifsen  etc. 
der  Fall  sein  kann,  die  grüfste  Ausdehnung  mit  der  Länge  des  Plans 
zusummenfüllt:  nie  darf  aber  Norden  Unten  liegen. 

2.  Abbildung  größerer  Fluren. 

8-  421. 

Hierbei  beginnt  man  mit  dem  Aufträgen  der  nach  §.  369  berech- 
neten Coordinaten  der  Wiukelpunkte  des  trigonometrischen  Dreiecks- 
netzes. zu  welchem  Zwecke  man,  wie  im  §.  375  angegeben  ist,  über 
die  zu  entwerfende  Karte  in  Bleilinien  ein  Quadratnetz  legt  und  in 
diesem  den  Ursprung  der  Coordinaten,  der  Ausdehnung  der  Flur  ent- 
sprechend, bestimmt.  Darauf  folgt  dann  die  Verzeichnung  des  Details. 

1.  Ist  das  Detail  mittelst  des  Theodoliths  aufgenommen,  und  sind 
von  den  einzelnen  zusammenhängenden  Polygonen  nach  den  im  §.  374 
gegebenen  Andeutungen  die  Coordinaten  der  Winkelpunkte  sümmtlicher 
Polygone  in  Bezug  auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  be- 
rechnet. so  werden  dieselben  ebenfalls  zunächst  aufgetragen  und  darauf 
dann  nach  dem  vorigen  Paragraphen  das  Detail  verzeichnet. 

2.  Die  Aufnahme  des  Details  mittelst  der  Mefskettc  kommt  vor- 

zugsweise bei  der  Aufnahme  der  Feldmarken  vor.  Wegen  der  meistens 
nachfolgenden  Theilung  und  s.  g.  Verkoppelung  ist  es  zur  Vermeidung 
unbequem  grofser  Karten  nothwendig,  die  zu  jenem  Zwecke  nach 
einem  gröfseren  Mafsstabe  — njVir)  ausgeführten  Karten  in 

einzelnen  Blättern  für  jedes  s.  g.  Feld  oder  für  eine  Verbindung  meh- 
rerer Gewannen  zu  entwerfen , während  die  Uebersichtskarte  der 

ftuniin«,  Lehrbuch  «ler  praktischen  Geometrie. 
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Feldmark  nach  einem  kleineren  Maßstabe  (tj-jVij  - TffVir)  a*»**K®~ 
fiilirt  wird. 

Für  beide  Karten  beginnt  man  wieder  mit  dem  Aufträgen  der 
('«ordinateu  der  Dreieckspunkte.  Dann  folgt  die  Construetion  der  an 
die  Seiten  der  Dreiecke  sieh  anschliefsenden  Vierecke  oder  Polygone  mit 
ihren  Bindepunkten,  worauf  dann  schliefslich  nach  1.  das  Aufträgen 
des  Details  und  die  weitere  Bearbeitung  folgt. 

Wäre  auf  der  einen  Specialkarte  der  eine  Dreieckspunkt  m,  auf 
der  angrenzenden  aber  der  darauf  folgende  « aufgetragen,  so  wird 
man  zur  Festlegung  der  Linie  tu«  ein  ähnliches  Verfahren  anzuwenden 
haben , wie  es  im  §.  376  für  zwei  benachbarte  Meßtischblätter  be- 
schrieben ist. 

3.  Bei  der  Aufnahme  des  Details  mit  dem  Meßtische  wird  man 
nur  nach  den  bereits  vorhandenen  Punkten  des  Netzes  das  fehlende 
Detail  einzuzeichnen,  und  die  einzelnen  Planchen  in  der  richtigen  Lage 
mit  einander  zu  verbinden  halten. 

C.  Die  weitere  Ausarbeitung  der  Karten. 

§■  422. 

Bei  Originalkarten  reicht  meistens  schon  die  Angabe  der  Gränzen 
der  Grundstücke  und  sonstiger  Eiuzelnlieiten  der  Flur  durch  das  Aus- 
ziehen in  schwarzer  Tusche  hin.  Sollen  aber  auch  die  Culturarten, 
die  natürlichen  und  künstlichen  Gegenstände  u.  s.  w.  dargestellt  wer- 
den, so  bedient  man  sich  dazu  entweder  bloß  der  Beiß-  und  Zeichen- 
feder und  der  schwarzen  Tusche,  oder  der  Farben,  welche  mit  dem 
Pinsel  aufgetragen  werden.  Die  letztere  Auszeichnungsmethode  wendet 
man  zur  Zeitcrsparniß  und  zur  Erleichterung,  die  erstere  aber  (die 
Auszeichnung  in  schwarzer  Manier)  hauptsächlich  dann  au,  wenn 
der  Plan  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  vervielfältigt  werden  soll. 
Beim  Anlegen  der  Farben  ist  besonders  darauf  zu  sehen,  daß  die  Farbe 
die  Coutouren  scharf  begränzt  und  die  Fläche  gleichförmig  wird. 
Größere  Flächen  sind  deshalb  vor  dem  Anlegen  mit  dem  Waßerpinsel 
überzuziehen,  wodurch  vermieden  wird,  daß  das  trockne  Papier  die 
Farben  uicht  sogleich  einsaugt.  Auch  sind  größere  Flächen  immer  mit 
schwächeren  Farben  und  mehrere  Male  anzulegen. 

§.  423. 

Die  Farben  für  die  verschiedenen  Gegenstände  des  Terrains  müßen 
sich  wo  möglich  der  Farbe  der  Gegenstände  im  normalen  Zustande 
nähern  und  sind  nur  dann  abweichend  zu  wählen,  wenn  sie  sich  von 
verwandten  Gegenständen  nicht  gehörig  unterscheiden  würden,  in  welchem 
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Falje  sie  also  beliebig  gewählt  und  deshalb  auch  von  verschiedenen 
Zeichenkünstlern  verschieden  genommen  werden. 

1.  Bezeichnung  der  Gebäude  und  sonstiger  Baulichkeiten. 
Steinerne  oder  ausgemauerte  Gebäude,  Stadtviertel  und  Quar- 
tiere in  den  Flecken  legt  man  hlafs  mit  Karmin,  oder  einer  Mischung 
von  vorwaltendem  Karmin  und  (iummigutt  an;  ausgezeichnete  Ge- 
bäude bekommen  einen  etwas  dunkleren  Ton,  auch  giebt  man  bei 
ihnen  wohl  den  Grundrifs  ihrer  Bedachung  an,  ohne  aber  deren  Art 
zu  berücksichtigen.  Hölzerne  Gebäude  legt  man  mit  Gummigutt 
an.  Rechts  und  Unten  giebt  man  den  Gebäuden  einen  Schlagschatten 
von  blafser  schwarzer  Tusche  in  einer  Breite,  die  der  Höhe  des  Sockels 
entspricht.  F.inige  Zeichner  umziehen,  obgleich  unpassend,  die  Gränzen 
der  Gebäude  noch  mit  einem  dunkleren  feinen  Karminstrich,  der  mit 
der  Reifsfeder  ausgezogen  wird,  unterscheiden  auch  wohl  noch  Wohn- 
gebäude von  Fabrik-  und  Oekonomiegebäudeu  und  geben  dem  Roth  für 
die  letzteren  noch  einen  grüfseren  Zusatz  von  Gelb,  dem  Ziegelroth 
entsprechend. 

Auf  Karten,  die  nach  einem  kleineren  Malsstabe  ausgeführt  sind, 
giebt  man  den  Gebäuden  einen  dunkleren  Ton ; daher  auch  die  Mauern 
und  Steinwände  mit  einem  dunkleren  Karminstrich  bezeichnet  werden. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Gebäude,  als  Kirchen,  Capellen, 
Forsthäuser,  Windmühlen  u.  dgl.  in.,  deutet  man  durch  beigesetzte, 
den  Gegenstand  bezeichnende  Zeichen,  oder  durch  beigeschriebene  Na- 
men an.  Bei  Berg-  und  Hüttenwerken  pHegt  man  die  Verschieden- 
heit durch  das  beigesetzte  ältere  chemische  Zeichen  anzudeuten. 

Von  den  Befriedigungen  werden  Hecken  und  Heckenzäune 
durch  kleine  Tüpfelchen  mit  zwischengesetzten  Strichen  von  Berggrün 
(cendre  verte)  bezeichnet;  I'lankenziiune  durch  einfache  gelbe  Linien, 
Lattenzäune  durch  gelbe  Linien  mit  eingesetzten  Pünktchen  von 
schwarzer  Tusche. 

2.  Bezeichnung  der  Gewäfser  und  ihrer  Ufer.  Ströme, 
Flüfse,  Canäle,  Seen,  Teiche,  Lachen  werden  blafs  mit  Blau  (am 
besten  liifst-  sich  Berlinerblau  verarbeiten)  angelegt.  Aufserdem  er- 
halten sie  an  der  Schattenseite  eineu  der  Uferhöhe  angemefsenen 
Schlagschatten  von  blafser  schwarzer  Tusche.  Will  man  die  Strömung 
besonders  bezeichnen , so  kann  diefs  durch  einen  dunkleren , an  beiden 
Seiten  verwaschenen  blauen  Streifen  geschehen.  Die  Tiefe  des  Strom- 
bettes deutet  man  durch  beigeschriebene  Zahlen  (Coten)  an.  Bäche 
und  n>fse  Gräben  bekommen  einen  dunkleren  Ton  von  Blau.  Sümpfe 
unterscheiden  sich  von  den  Teichen  nur  durch  den  Mangel  des  Dam- 
mes. Morast  wird  durch  ein  blafses  Blau  mit  grünen  Horizontal- 
strichen bezeichnet.  Buhnen  oder  Schlagten  werden  mit  schwarzer 
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Tusche  blafs  angelegt  und  nachdem  sie  gemauert  oder  von  IIolz  sind, 
mit  rothen  oder  gelheu  Linien  umzogen.  Dieselben  Farben  gelten  für 
die  Schleusen.  Sandbänke  werden  mit  feinen  Pünktchen  von  grellem 
Gummigutt  bezeichnet;  bei  Gerollen  und  Geschieben  an  Stromufern 
sind  die  gelben  Pünktchen  mit  dickeren  Punkten  von  Karmin  unter- 
brochen. 

3.  Bezeichnung  des  Bodens.  Getreidefeld  wird  braun  von 
gebrannter  Terra  di  Siena  angelegt.  Einige  wählen  eine  Mischung  von 
Braun  und  Schwarz  (Feldbraun).  Auf  Originalkarten  bleibt  dasselbe 
auch  wohl  weifs.  Die  Gränzen  desselben  deutet  man  bei  einem  griilseren 
Mafsstabe  durch  feine  Linien  mit  schwarzer  Tusche  an.  Dasselbe  gilt 
auch  von  den  folgenden  C'ulturarten.  Trockene  Wiesen  werden  mit 
einem  matten  Grün  (aufgelöster  Grünspan  mit  etwas  Gummigutt  ge- 
mischt) angelegt;  liafso  Wiesen  erhalten  aufserdem  noch  Horizoutal- 
striche  von  etwas  grellerem  Blau.  Durch  diese  blauen  Streifen  wird 
auch  jeder  andere  uafse  Boden  bezeichnet.  Hutung  wird  durch  mehr 
ins  Gelbe  spielendes  Wiescngriin  dargestellt;  Heiden  werden  mit  blafsem 
Gummigutt  angelegt  und  mit  grünen  Strichen  durchzogen ; dieselbe 
Farbe  erhält  der  Moorboden,  nur  wird  das  Gelb  mit  braunen  und 
blauen  Strichen  durchzogen;  Torfstiche  darin  werden  mit  kurzen 
Sclirafiierstricken  eiugefalst.  Sandboden  wird  mit  Pünktchen  von 
grellem  Gummigutt  bezeichnet.  Kies-  und  Lehmgruben  werden 
gelb  und  roth  punktiert,  die  Contouren  schwarz  schraffiert.  Felseu 
und  felsige  Hänge  bekommen  ein  gehacktes  Ansehn  von  verwasche- 
nem Braun  und  Schwarz,  mit  horizontalen  und  verticaleu  Strichen 
durchzogen;  eben  so  Stein brüche,  nur  erhalten  diese  rcgelmäfsigere 
Striche.  Wald  wird  meistens  mit  einerlei  Farbe  bezeichnet,  wie  ver- 
schieden auch  die  Art  des  Bestandes  ist.  Häufig  legt  mau  das 
Luubholz  mit  Karmin,  das  Nadelholz  mit  einem  schmutzigen  Blau- 
grün an.  Will  man  die  Bestände  unterscheiden,  so  dient  für  Ei  eben  - 
hochwald  Guramiguttgelb , für  Buchen  hoch  wald  kanninroth,  für 
Fichtenhochwald  schwarzgrün,  für  Kiefern  blaisschwarz , für  ge- 
mischte Hochwaldbestände  braungelb  und  für  Schlagholz  violet. 
Blöfsen  bleiben  weifs.  Gebüsch,  Alleen,  einzelne  Bäume  werden 
durch  kleine  runde  Tüpfelchen  von  Berggrün,  mit  Schlagschatten  ver- 
sehen, augedeutet.  Haus-  oder  Gemüsegärten  können  mit  einem 
röthlieheu  Braun,  Obstgärten  und  Plantagen  mit  einem  ins  Blaue 
spielenden  Grün  angelegt  worden ; aufserdem  erhalten  sie  berggrüue 
Tüpfelchen.  Einige  w'ählen  für  die  erstereu  Gärten  auch  ein  gelbliches 
Grün.  Anlagen  erhalten  Gartengrün  mit  Baumschlag  und  Wegen. 
Weingärten  ebenfalls  Gartengrün  und  einzelne  Verticalstriche  mit 
geschlängelten  Linien  von  schwarzer  Tusche,  oder  Violet  (Hebeublau). 
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4.  Bezeichnung  der  Wege  auf  festem  Boden  und  über 
Gewäfser.  Chausseen  werden  durch  parallele  mit  der  Reifs- 
feder gezogene  schwarze  Linien  bezeichnet  und  mit  schwärzlichem 
Braun  angelegt:  bei  Eisenbahnen  sind  die  Begrünzungslinien  blau. 
Lands trafsen  und  Feldwege  werden  wie  die  Chausseen  angelegt, 
Fufssteige  durch  braun  punktierte  Linien  bezeichnet.  Dämme  und 
Deiche  von  Erde  werden  durch  2 parallele  Streifen  von  nicht  ganz 
schwarzer  Tusche  bezeichnet  und  der  Zwischenraum  weifs  gelafsen. 
Steinerne  Brücken  legt  man  mit  Karmin  von  etwas  dunklerer  Ein- 
fafsung  an;  hölzerne  Brücken  und  Stege  mit  Gummigurt.  Zug- 
brücken. wie  die  letzteren,  mit  einem  Rechteck  mit  Diagonalen  von 
schwarzen  Linien;  auch  Schiffbrücken  erhalten  Gelb,  die  Kähne 
werden  mit  schwarzen  Umrifsen  bezeichnet. 

Für  die  farbige  Ausführung  der  Karten  ist  dem  Leser  zu  empfehlen: 
Doll ’s  Anleitung  zum  Zeichnen  und  Ausarbeiten  geometrischer  Pläne 
und  topographischer  Karten.  Carlsruhe,  1867,  sowie  auch  in  Bezug 
anf  die  schwarze  Manier:  Neutzc’s  theoretisch-praktische  Schule  des 
Situationszeichnens  nach  Modellen.  Cassel,  Vollraann. 

§■  424. 

Die  Ausarbeitung  der  Karten  nach  schwarzer  Manier 
wendet  man  meistens  nur  bei  einem  Mafsstabe  an,  der  kleiner  als  Tffrinr  ist. 

1.  Bei  Bauwerken  zeichnet  man  die  Umrifse  und  durchzieht  die 
Flächen  mit  parallelen  Linien;  bei  ausgezeichneten  Gebäuden  wird  diese 
Reihe  noch  von  einer  zweiten  sie  schneidenden  überzogen.  Mauern 
bezeichnet  man  durch  dickere  Striche;  Planken  zäune  durch  feine 
Linien;  bei  Lattenzäunen  erhalten  diese  Linien  noch  kleine  Punkte; 
Heckenzäune  werden  durch  kleine  nach  Unten  offene  Halbkreise,  die 
durch  Striche  verbunden  sind,  bezeichnet. 

Für  die  einzelnen  Arten  der  Gebäude  wendet  man  charakteri- 
sierende Zeichen  an  und  ergänzt  auch  durch  beigesetzte  Namen. 

2.  DasWafser  deutet  man  durch  zusammenhängende  feine  Linien 
an;  bei  den  stehenden  Gewäfsern  sind  es  gerade  Linien,  bei  den 
fliefseuden  sanft  gebogene  Linien,  die  in  der  Richtung  der  Strömung 
gezogen  werden.  Bei  den  Sümpfen,  wo  die  Wafseroberfläche  unter- 
brochen ist,  sind  die  geraden  Linien  unzusammenhängend,  welche  wie- 
der bei  dem  Moraste  Zickzacke  oder  Flammen  bilden.  Wegen  der 
stets  wellenförmigen  Oberfläche  des  Meeres  und  der  Seen  werden  diese 
auch  wie  die  Ströme  bezeichnet.  Bei  den  Flüfsen  zieht  man  die  Linien 
um  so  dichter,  je  tiefer  sie  sind  und  um  so  gerader,  je  rascher  die 
Strömung  ist.  Die  Ufer  werden  schraffiert;  trockene  Fliifse  punk- 
tiert. Von  Schleusen  und  Wehren  werden  die  Umrifse  angegeben. 
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3.  Bei  der  Bezeichnung  des  Bodens  giebt  man  bei  den  Ge- 
treidefeldern die  Furchen  durch  Linien  au.  Für  den  Graswuchs 
wählt  man  kleine  aufrecht  stehende  Striche,  diu  man  nach  dem  ver- 
schiedenen Boden  verschieden  grols  nimmt  und  um  so  dichter  stellt, 
je  dichter  das  Gras  steht.  Sand  wird  durch  feine  Pünktchen  bezeich- 
net; ist  er  mit  Gerollen  und  Schutt  gemengt,  so  werden  gröfser* 
Punkte  dazwischen  gesetzt.  Felsen  zeichnet  man  so,  wie  sie  von  Oben 
gesehen  erscheinen;  auf  ähnliche  Weise  stellt  man  Steinbrüche, 
Kies-  und  Lehmgruben  dar.  Bäume  und  Sträuche  zeichnet  mau 
meistens  im  herabgelegteu  Zustande,  etwa  ähnlich  der  Contour  des  von 
der  Seite  gesehenen  Baums.  Weinbau  bezeichnet  man  durch  auf- 
rechte, mit  geschlängelten  Linien  umgebene  Striche.  Gärten  durch 
punktierte  Linien,  den  Wegen  parallel. 

4.  Die  Bezeichnung  der  Wege  ist  nach  Beschaffenheit  der 
Breite  verschieden.  Bei  Kuuststrafsen  deutet  man  die  Gräben  durch 
zwei  Paar  dicht  gestellte  Linien  an;  Landstrafsen  bekommen  nur 
zwei  Linien;  gröfsere  Feldwege  eine  dickere  lanie;  Fufswege  eine 
punktierte  Linie.  Bei  Brücken  zeichnet  man  die  Umrifse  durch  zwei 
Linien,  deren  Zwischenraum  bei  steinernen  punktiert  wird.  Bei  Zug- 
und  Schiffbrücken  wendet  man  die  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebenen Bezeichnungen  an,  jedoch  ohne  Farben.  Dämme  und  Deiche 
werden  schraffiert. 

§•  425. 

Beim  Beschreiben  eines  Planes  soll  man  im  Allgemeinen  die 
Regel  befolgen,  dafs  Norden  Oben  liegt  und  diu  Richtung  der  Schrift 
dein  oberen  Rande  parallel  ist;  indessen  werden  die  Namen  der  Flüfse, 
Strafscn,  Wege  u.  s.  w.  diesen  entlang  geschrieben. 

Hinsichtlich  der  Schriftarten  wählt  man  meistens  die  stehende 
lateinische,  Antiqua-,  oder  die  liegende,  t'ursivschrift,  auch  wohl  andere. 
Bei  der  Schrifthöhe  richtet  mau  sich  theils  nach  dem  vorhandenen 
Platze,  theils  nach  der  Bedeutung  des  Gegenstandes.  Bei  ökonomischen 
Karten  werden  die  Flurtheile  mit  arabischen  Ziffern  numeriert  und  auf 
das  Inhaltsverzeichniss  bezogen ; oder  es  wird  der  Inhalt  in  die  I’ar- 
cellen  eingetragen. 

Zum  Orientieren  einer  Karte  wird  an  einer  passenden  leeren 
Stelle  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  so  wie  die  Mittags- 
linie, hingezogen. 

Endlich  mufs  noch  ein  Transversalmafsstab,  nach  welchem  die 
Karte  aufgetragen  ist,  gewöhnlich  unter  den  Titel  des  Plans,  gezeichnet 
werden 
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D.  Abbildung  der  Unebenheiten  des  Erdbodens. 

§.  420. 

Da  die  Zeichenebene  als  Horizontalprojectionsebene  auch  die.  Hori- 
zontalprojeetionen  der  Oberfläche  eines  unebenen  Terrains  mit  enthält, 
so  ist  jetzt  noch  anzugeben,  wie  man  durch  eine  der  Natur  der  Sache 
angemefsene  Bezeichnung  die  Unebenheiten  der  Erdoberfläche  darstellen 
kann.  Die  erste  richtige,  auf  wissenschaftliche  Principien  sich  stützende 
Bergzeichuungstheorie  wurde  vor  etwa  70  Jahren  von  dem  Sächsischen 
Major  Lehmann  eingeführt  und  l)eruht  zum  Theil  auf  dem  optischen 
Satze,  dafs  für  parallele  Lichtstrahlen  die  Helligkeit  einer 
Fläche,  unter  übrigens  gleichen  Umständen,  dem  Cosinus 
ihres  Neigungswinkels  gegen  die  Horizontalebene  proportio- 
nal ist,  wonach  sich  also  eine  Scale  der  Beleuchtung  für  alle  Neigungs- 
winkel von  0°  bis  90°  aus  den  trigonometrischen  Tafeln  aufstellen  liefse 
und  das  Maximum  der  Helligkeit  durch  Weifs  ohne  Schattierung,  das 
Minimum  durch  vollen  Schatten,  also  durch  Schwarz,  bezeichnet  werden 
könnte.  Da  aber  in  der  Natur  uur  die  aus  Felsen  bestehenden  Berg- 
abhänge unter  einem  grölseren  Winkel  als  45°  gegen  den  Horizont 
geneigt  sind,  alle  übrigen  aber  kleinere  Neigungswinkel  als  45°  bilden, 
so  nahm  Lehmann  für  das  Minimum  der  Helligkeit  einen  Neigungs- 
winkel von  45°  an  und  stellte  zur  Darstellung  jeder  anderen  weniger 
geneigten  Fläche  die  allerdings  nur  annäherungsweise  richtige  Regel 
auf,  dafs  die  Masse  des  Schwarzen  sich  zu  der  des  Weifsen  eben  so 
verhalten  solle,  wie  ihr  Neigungswinkel  zum  Ergänzungswinkel  zu  45fl 
sich  verhält.  Dadurch  erhält  man  folgende  Scale: 


Neigungswinkel 

Grade 

Verhftltnifs 

de« 

Schwarzen  zum  Weifseu. 

Abgekürztes 

Zahlen- Verhaltnils. 

0 

0 : 45 

0:9 

6 

5 : 40 

1 : 8 

10 

10  : 35 

2 : 7 

15 

15  : 30 

3 : 6 

20 

20  : 25 

4 : 5 

25 

25  : 20 

5 : 4 

30 

30  : 15 

6 : 3 

35 

35  : 10 

7:2 

40 

40:  5 

8 : 1 

15 

45:  0 

9:0 

Drückt  man  also  die  verhältnil’smäfsige  Masse  des  Schwarzen  und 
Weifsen  durch  gerade  schwarze  Striche  und  dazwischen  liegende  weifse 
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Räume  au«,  so  dal«  die  letzte  Columue  der  vorstehenden  Scale  das  Ver- 
hältuits  der  Dicke  des  Strichs  zu  dem  Zwischenräume  zweier  Striche 
bezeichnet,  so  wird  man  aus  einem  richtig  schraffierten  I Serge  nicht 

nur  die  (iröl'se  der  Abdachung,  sondern  auch 
die  Höhe  jedes  beliebigen  Punktes  derselben 
über  der  durch  den  P'ufs  gehenden  Hori- 
zontalebene bestimmen  können,  welches  ins- 
besondere für  den  Militair  von  Wichtigkeit 
ist.  Denn  stellt  z.  1!.  AH  CD  (Fig.  179) 
^ einen  Theil  der  Abdachung  eines  Berges  vor. 
so  sind  durch  die  Länge  der  Schrafiierstriche 
die  Linien  AE,  HF,  CG,  durch  das  Yerhültnifs  des  Schwarzen  zum 
Weifsen  die  Böschungswinkel  et.  fl,  f bekannt  und  daher  H E — A E tg  a, 
CF=BFtn?.  DG  — CG  tg 7. 

§.  427. 

Um  nun  einen  nach  g.  393  aufgenom menen  Berg  uuf  dem  Papier 
abzubilden,  trägt  matt  die  auf  der  Mefstischplatte  befindlichen  Umfangs- 
linien der  verschiedenen  Horizontalebenen  auf  die  Zeichenebene,  giebt 
den  Schraffierstrichen  nach  der  bekannten  Böschung  mittelst  der  Scale 
des  vorigen  Paragraphen  die  erforderliche  Dicke  und  an  den  betreffenden 
Stellen  die  bemerkte  Richtung.  Es  ist  aber  noch  zu  bemerken,  dals 
die  Dicke  der  Striche  nur  so  grofs  seiu  mufs,  dafs  sie  in  einer  pnssenden 
Entfernung  in  einander  zu  verfliefsen  scheinen,  damit  das  Auge  den 
Eindruck  einer  gewissen  Dunkelheit,  zugleich  aber  den  einer  gleich- 
mäfsig  beleuchteten  Fläche  erhält.  Was  die  Länge  der  Striche  inner- 
halb zweier  Curveu  betrifft,  so  müfsen  sie  so  laug  gemacht  werden, 
als  es  die  Geschicklichkeit  der  Hand  erlaubt,  zugleich  sind  sie  aber 
auch  so  kurz  zu  halteu,  dafs  sie  an  den  Stellen,  wo  sie  wegen  der  vor- 
handenen Krümmung  des  Abhanges  nicht  parallel  liegen  können,  weder 
an  dem  einen  Ende  zu  fein,  noch  au  dem  anderen  zu  dick  gemacht 
werden  müfsen. 

Anmerkung.  Von  allen  Vorlagen  aber  das  Schraffieren  der  Berge  bilden 
die  von  Lehmann  ciugeffibrten  die  zweckmafsigsten.  M.  vgl.  Lehmann’*  Lehre 
der  Situations-Zeichnung  u.  s.  w.  Mit  17  Kupfertafelo.  Dresden,  1S16. 

§.  428. 

Fan  zweites  Mittel,  um  ohne  Yerticalprojectionen  die  Terrainuneben- 
heiten aul  Karten  darzustelleu,  besteht  in  der  Verzeichnung  der  schon 
ira  g.  392  erwähnten  Xiveaucurven.  Denkt  man  sich  nämlich  durch 
einen  Berg  in  bestimmten,  aber  gleichen  Verticalabständen  Homnntal- 
ebenen  gelegt,  dafs  die  kürzeste  Linie  zwischen  je  zwei  Punkten  zweier 
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auf  einander  folgender  Curven  ganz  in  die  Bergfläche  fällt,  so  wird 
inan  aus  der  mehr  oder  weniger  genäherten  Lage  der  Curven  auf  die 
Neigung  des  Bergnbhanges  sehliefsen  können,  So  wie  auch  aus  den  bei- 
gesetzteu  llöheueoten  die  Höhe 
jedes  beliebigen  l’unktes  des  Ter- 
rains sich  bestimmen  lüfst.  Denn 
ist  z.  B.  A (Fig.  ISO)  die  Pro- 
jection  eines  zwischen  den  Curven 
20  und  30  liegenden  Punktes, 
dessen  Höhe  über  der  Horizon- 
talebene durch  30  bestimmt  werden  soll,  so  ziehe  man  durch  A die 
Linie  BC  normal  auf  die  beiden  Curven,  setze  CD  normal  auf 
BC  — 10  Fufs  und  ziehe  B D,  welche  die  zwischen  den  Curven  20  und 
30  durch  A gehende  Linie  des  Bergabhanges  sein  wird*  so  wie  durch 
A die  Normale  A E auf  B C.  Dann  ist 

A E : CD  = AB:  BC,  folglich  A E = C £ B , 
woraus  die  gesuchte  Höhe  sich  ergiebt. 

§•  420. 

Was  die  Darstellung  der  Berge  auf  illuminierten  Plänen  betrifft, 
so  ist  zu  beachten,  dafs  wenn  man  die  Lehmann’sche  Schraffiermethode 
mittelst  der  Zeichenfeder  dabei  anwenden  wollte,  manche  Terrainbezeich- 
nung, namentlich  für  eine  Gebirgsgegend,  dadurch  an  DeutliclTkeit  sehr 
verlieren  würde.  Obgleich  man  nun  auch  durch  Striche  mit  dem  Pinsel 
mittelst  schwacher  schwarzer  Tusche  bei  einzelnen  und  wenig  anstei- 
genden Bergen  dem  Verhältnifs  des  Schwarzen  zum  Weifsen  sich  nähern 
und  auch  die  allmählichen  Uebergänge  von  dem  Dunklen  zum  Hellen 
dadurch  erreichen  kann,  dafs  man  bei  den  stärkeren  Neigungen  die  mit 
schwächeren  Tönen  begonnenen  Striche  mit  stärkerer  Tusche  nachzieht; 
so  bleibt  diefs  Verfahren  bei  Karten,  auf  deren  schnelle  Vollendung  es 
ankommt,  doch  immer  nur  ein  sehr  Zeit  raubendes  und  daher  nur  an- 
wendbares, wenn  man  eine  sorgfältige  Ausführung  beabsichtigt.  In  den 
gewöhnlichen  Füllen  scheint  es  daher  hinreichend,  wenn  man  die  Niveau- 
curvcn  durch  feine  Linien  andeutet  und  durch  Anlegen  und  Verwaschen 
mit  schwarzer  Tusche  die  mehr  oder  weniger  starke  Beleuchtung  aus- 
drückt und  besonders  die  Aufdämmungen,  Ufer,  Hohlwege  u.  dgl.  m. 
durch  Zeichnung  deutlich  darstellt.  « 

E.  Prüfung  einer  Flurmelsung. 

§.  430. 

Diese  kommt  vorzugsweise  nur  bei  den  ökonomischen  Karten  in 
Betracht  und  geschieht  dadurch,  dafs  man  von  festliegenden  Punkten 
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aus  Linien  quer  über  die  Flur  mifst,  dann  die  Punkte  bemerkt,  in 
welchen  die  Linien  von  den  iuneru  Begrünzungslinien  geschnitten  werden 
und  eben  so  auch  die  normalen  Abstände  nicht  zu  entfernt  liegender 
Dreieckspunkte  bestimmt.  Dann  trägt  man  diese  Linien  auf  das  Papier 
und  vergleicht  die  gemefseneu  Längen  und  Abstände  mit  den  entspre- 
chenden auf  der  Karte.  F.ben  so  wird  die  Gröfse  einzelner  Parcellen 
in  verschiedenen  Gegenden  der  Flur  bestimmt  und  der  berechnete  In- 
halt mit  dem  der  Karte  verglichen.  Hei  diesen  Vergleichungen  dürfen 
die  Statt  findenden  Unterschiede  die  durch  bestimmte  Gesetze  erlaubten 
Fehler  nicht  übersteigen,  falls  die  Mefsung  nicht  für  unrichtig  erkannt 
werden  soll. 


F.  Das  Copieren  der  Karlen. 

§■  431. 

Bei  dem  Copieren  einer  Karte  soll  entweder  derselbe  Mafsstab  bei- 
behalten oder  eiu  kleinerer  angenommen  werden,  denn  im  Allgemeinen 
sind  durch  das  Copieren  vorzunehmende  Vergröfserungen , wegen  der 
zunehmenden  Gröfse  der  Fehler,  viel  unzuverläfsiger  als  Verkleinerungen. 

Im  ersten  Falle  geschieht  die  Copierung  entweder  durch  Durch- 
zeichnen  oder  Durchpausen  mittelst  transparenten  Oel-  und  Stroh- 
papiers oder  durch  ein  Netz  von  Quadraten,  das  man  sowohl 
auf  die  Öriginalkarte , als  auf  die  zu  entwerfende  Copie  trägt  und  in 
welch  letzteres  Netz  man  Alles  das  zeichnet,  was  auf  der  Originalkarte 
in  den  entsprechenden  Quadraten  sich  findet. 

Soll  aber  eine  Karte,  auf  eitlen  andern  Mafsstab  reduciert,  copiert 
werden,  so  beruht  das  Verfahren  auf  dem  planimetrischen  Satze,  dafs 
die  Flächen  ähnlicher  Polygone  wie  die  Quadrate  ähnlichliegender  Seiten 
sich  verhalten.  Mau  überzieht  dann  die  Originalkarte  ebenfalls  mit 
einem  Quadratnetz,  mifst  die  Länge  der  entstandenen  Rechtecksseiten 
a und  6,  berechnet  dann  nach  dem  obigen  Satze  die  Länge  der  ähnlich- 
liegenden Seiten  a und  ß,  trägt  aus  ihnen  das  Quadratnetz  der  Copie 
zusammen  und  zeichnet  endlich  mittelst  des  Reductionszirkels  Alles  wie 
vorhin  aus.  Ist  das  Verhältnifs,  in  welchem  die  Originalkarte  verklei- 
nert werden  soll,  1 : so  ist  a = — J /(»in),  ß = -j-  l/(i»n)  zu 

nehmen. 

Bei  den  Verjüngungen  wendet  man  bequem  eigene  Werkzeuge  an, 
die  unter  dem  Namen  Storchschnabel  oder  Pantographen  *)  be- 
kannt sind. 


*)  Von  rcavTo;  ganz  und  7p*?*1**  schreiben. 
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§-  432. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  (iilteren)  Pantographen 
beruht  auf  folgenden  Betrachtungen. 

In  Fig.  181  seien  AM  und  A X zwei  gerade  Linien,  mit  welchen 
zwei  andere  ZF.  und  Z Kx  so  verbunden  sind,  dafs  die  Theile  A H.  A C, 
ZB  und  ZC  ein  Parallelogramm  bilden.  In  der  Linie  AM  sei  D ein 
unverrückbarer  Punkt,  um  welchen  das  Parallelogramm  drehbar  ist,  F 
ein  beliebiger  Punkt  der  Geraden  A N,  aber  Z liege  in  der  Verbindungs- 
linie DF.  Wahrend  also  der  Winkel  MAN  sich  beliebig  vergröfsert 


Pig.  181 


oder  verkleinert,  wird  bei  der  Drehung  des  Liniensystems  um  D jeder 
Punkt  desselben  seiue  Lage  nur  in  sofern  ändern  können , als  A B C Z 
ein  Parallelogramm  bleibt.  Kommt  nun  bei  dieser  Drehung  um  einen 
bestimmten  Winkel  der  Punkt  F nach  Fx , und  Z nach  Zx , so  bleibt 
Z.x  immer  in  der  Verbindungslinie  von  D und  F und  es  findet  die  Pro- 
portion Statt: 

ZZl:FFl  = DB:ÜA. 

Denn  construiert  mau  das  Liuicusystem  in  seiner  durch  die  Drehung 
um  D entstandenen  Lage,  so  kommt  A nach  Ax.  B nach  Bx,  C nach  Cx. 
Da  nun  nach  der  Voraussetzung 
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B D : B Z = A D : A F, 

aber  B D — Bx  D.  BZ=BXZX,  A />=,!,  I)  und  AF  = A,  ist, 

si)  ist  auch  Bx  D : Bx  Zt  = A,  D : Ax  Fx , 

und  da  ferner  DBXZ  — DAXFX  ist, 

so  ist  A Bx  B Zx  oo  AAX  D Fx , 

folglich  auch  Bx  D Zx  — Ax  DFX. 

Da  nun  diese  beiden  Winkel  den  gemeinschaftlichen  Scheitel  D 
haben,  nach  der  Voraussetzung  aber  die  Punkte  D,  Z und  F in  einer 
Geraden  liegen,  so  werden  auch  D,  Zx  und  Fx  in  einer  Geraden  liegen 
müfsen. 

Da  ferner  DZ:  DF  = BZ:  AF 

und  auch  I)  Zx  : DFX  — Bx  Zx  : Ax  , 

aber  BZ—  Bx  Zx  und  A F = At  Ft  ist, 

so  ist  DZ:DF=  BZX  : Ax  Fx, 

folglich  auch  AD ZZX  o o AD FFX 

und  daher  Zx  Zz^z  Fx  F, 

sowie  ZZX:FFX=DZ:DF=DB:DA. 

Führt  man  demnach  den  Punkt  F auf  dem  Umfange  einer  Figur 
herum,  so  wird  Z eine  ihr  ähnliche  Figur  darstellen.  Findet  mithin 
zwischen  D B und  D A ein  vorgeschriebenes  oder  gegebenes  Verhältnifs 
Statt,  nämlich 

DA:  DB  = n:  1, 
so  wird  auch  D F:  D Z — n : 1 

und  umgekehrt. 

Für  ein  gegebenes  Verjüngungsverbältnifs  n : 1 werden  daher  die 
Punkte  B und  C so  in  den  Linien  A M und  A N zu  bestimmen  sein,  dafs 

DB  = T)A  = 

n n 

ist,  wenn  durch  a die  Länge  von  DA  bezeichnet  wird;  alsdann  wird 
Z Zt  — --  FFX  sein. 

§.  433. 

Auf  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Sätzen  beruht  die 
Construction  und  der  Gebrauch  des  in  den  Figg.  182 — 184  im  Drittel 
wahrer  Gröfse  dargestellten  Pantographen.  Fig.  182  zeigt  seinen  Grund- 
rifs, Fig.  183  die  Seitenansicht  und  Fig.  184  die  Vorderansicht  durch 
die  Linie  PQ.  F.r  besteht  aus  zwei  Paar  Armen  (Stäben)  von  Holz 
oder  Metall.  A D und  A F.  ZK  und  Z G , welche  in  A und  Z mit  festen, 
in  den  Berührungsstellen  B und  C mit  beweglichen  Charnieren  versehen 
sind.  Die  Arme  des  in  Hede  stehenden  Pantographen  sind  von  Holz. 

Den  beweglichen  Cliarineren  kann  durch  ihn1  daran  befestigten 
ausgeschnittenen  Schieber  <j.  <jx , h und  hx  eine  solche  Stellung  gegeben 
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werden,  dafs  die  Arme  da»  Parallelogramm  ABCZ  bilden.  I>urcli 
vier  Druckschrauben  ot,  a( , ß und  können  die  Arme  in  den  Schie- 
bern festgestellt  werden.  Die  Fafsung  an  D trügt  bei  e eine  cyliudrische 
Hülse,  welche  sich  mit  dem  Pantograph  um  einen  uuf  dem  hinlänglich 
schweren  Bleistück  ./  befindlichen  Zapfen  drehen  läfst.  Eine  sphärische 
Aushöhlung  der  oberen  Fläche  des  Bleistücks  hat  einen  Knopf  »'  zum 
Anfafsen.  An  dem  Charuier  Z ist  eine  cyliudrische  Hülse  a zur  Auf- 
nahme des  Zeichenstifls  vorhanden,  welcher  aus  eiuer  dermafsen  zuge- 
spitzten Bleifeder  besteht',  dafs  ihre  scharfe  Spitze  genau  in  der  senk- 
rechten Achse  ihrer  Hülse  rit  liegt.  Durch  das  Druckschräubchcn  o 
wird  die  Bleifeder  in  der  richtigen  Höhe  befestigt.  Hierzu  läuft  «|  nach 
Oben  in  eine  hohle  Halbkugel  aus,  in  welche  vor  dem  Zeichnen  so 
viel  Schrotkörner  gelegt  werden,  dafs  die  Spitze  der  Bleifeder  das  Papier 
berührt.  Soll  das  letztere  nicht  geschehen,  so  wird  (Fig.  184)  der  vor- 
dere Arm  des  Hebels  b . mit  welchem  er  unter  einen  in  der  Hülse 
befestigten  und  aus  a hervortretenden  Stift  fafst,  also  auch  der  Zeichen- 
stift gehoben  und  kann  dann  letzterer  durch  Anziehen  des  Stellschräub- 
chens 6t  in  dieser  Lage  erhalten  werden.  Die  an  F befindliche  Fafsung 
trägt  wiederum  eine  Hülse  zur  Aufnahme  des  aus  Elfenbein  verfertigten 
zugespitzten  Führers  /,  der  in  der  Hülse  durch  das  Druckschräubchen 
1 so  befestigt  werden  kann,  dafs  seine  Spitze  das  Papier  berührt.  Nach 
dem  vorigen  Paragraphen  müfsen  die  Achsen  des  Zapfens  bei  D,  des 
Zeichenstiftes  und  des  Führers  in  derselben  Verticalebene  liegen. 

Jeder  der  vier  Arme  enthält  eine  Eintheiluug  in  120  gleiche  Theile 
(10. 12  Zoll),  in  einer  in  der  Zeichnung  angegebenen  Ziffernfolge.  Mit 
den  bei  B und  C sich  befindenden  Schiebern  sind  zum  genauen  Ein- 
stellen der  Arme  nach  dem  vorgeschriebenen  Verjüngungsverhältnifs 
noch  Verniers  angebracht,  welche  noch  Zehntel  der  vorhin  erwähnten 
Theile  angelam.  Endlich  ruhen  die  vier  Arme  noch  auf  drei  kleinen 
Laufrollen  r,  rt,  r2  und  auf  einer  bei  F angebrachten  Säule  s. 

§•  434. 

Der  (Jebrauch  des  Pantogruphen  zum  Copieren  der  Karten  erklärt 
sich  zwar  schon  aus  seiner  O'onstructiou  und  der  im  §.  432  gegebeneu 
Theorie  im  Allgemeinen  leicht,  indessen  dürften  doch  folgende  Be- 
merkungen nicht  überfiüfsig  sein. 

Zunächst  sind  nach  dem  gegebenen  Verjüugungsverhültnifs  die 
Schieber  mit  ihren  Verniers  an  der  richtigen  Stelle  der  -Arme  zu  be- 
festigen, welches  aus  dem  Ausdruck  des  §.  432 

DB=- 

N 

sich  ergiebt.  Sollte  also  z.  B eine  gegebene  Karte  auf  J ihrer  Fläche, 
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also  auf  j nach  den  Liniengröfsen  oder  nach  2 : 1 verjüngt  werden,  so 
ist  der  Index  jedes  Verniers  auf  1 — GO  zu  stellen.  Wäre  ferner 
die  Originalkarte,  deren  Mafsstab  100  Ruthen  auf  9 Zoll  enthält,  so  zu 
verkleinern , dafs  250  Ruthen  auf  9 Zoll  gehen , so  ist  n = ^ . 

also  DB  — 48,  jeder  Index  mithin  auf  48  zu  stellen. 

Auch  ist  zum  Copieren  ein  hinlänglich  grofser  Tisch  von  etwa  G 
Fufs  Länge  und  Hreite  zu  wählen,  dessen  Mitte  etwa  zum  Drehungs- 
punkt D genommen  wird.  Die  auf  dem  Tische  ausgebreitete  Original- 
karte mag  zunächst  nur  eine  solche  Gröfse  haben,  dafs  von  dem 
Führungsstift  des  l’antographen  die  äufsersten  Enden  derselben  erreicht 
werden  können. 

Dann  ist  auch  noch  eine  besondere  Sorgfalt  auf  die  Lage  der  Spitze 
des  Zeichenstifts  zu  verwenden,  dafs  nämlich  die  in  die  Hülse  a,  (Fig.  184) 
geschobene  Bleifeder  nicht  allein  genau  centrisch  zugespitzt  ist,  son- 
dern auch  die  Spitze  in  der  Achse  der  Hülse  liegt.  Man  erfährt  letz- 
teres. wenn  bei  einer  Drehung  der  Bleifeder  in  ihrer  Hülse,  nachdem 
man  in  die  Schale  a , die  erforderlichen  Hagelkörner  gelegt  hat,  die 
Spitze  stets  auf  demselben  Punkte  bleibt. 

Man  fafse  nun  die  Grunzen  der  Originalkarte  mit  einem  Rechteck 
ein  und  verschiebe  das  mit  einer  glatten  Oberfläche  versehene  Papier 
für  die  Copie  auf  dem  Tische  so  lange,  bis  drei  Eckpunkte  des  nach 
der  gegebenen  Verjüngung  auf  demselben  construierten  Rechtecks  von 
dem  Zeichenstift  getroffen  werden,  wenn  der  Fübrungsstift  auf  die 
correspondierenden  Punkte  des  Originals  gebracht  wird.  In  dieser  Lage 
befestige  man  nun  mit  Sorgfalt  sowohl  das  vollkommen  glatt  aufgelegte 
Original,  als  das  eben  so  ausgebreitete  Blatt  für  die.  Copie. 

Führt  man  alsdann  den  Führer  sorgfältig  auf  den  Begränzungen 
aller  Parcellen  der  Originalkarte  herum,  so  wird  der  gleichmiifsig  fort- 
gleitende  Zeichenstift  die  verlangte  Copie  gehen.  Soll  während  der  Be- 
wegungen des  Führers  der  Zeieheustift  aufser  Thätigkeit  gesetzt  werden, 
so  wird  mittelst  des  Hebels  a der  Zeichenstift  so  lange  von  dem 
Papiere  abgehoben.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  auch  untersucht,  ob  wäh- 
rend des  Zeichnens  sowohl  der  Drehungspunkt  D als  das  Zeichenpapier 
ihre  anfängliche  Lage  unverändert  beibehalten  haben,  was  durch 
Einstellen  auf  die  Eckpunkte  des  umzogenen  Rechtecks  mit  Leichtig- 
keit geprüft  werden  kann. 

Hat  aber  die  Originalkarte  eine  solche  Gröfse.  dafs  der  Führer  des 
festgelegten  Pantographen  nicht  alle  Begränzungen  erreichen  kann,  so 
theilt  man  das  utnfafsende  gröfse  Rechteck  in  so  viel  kleinere,  dafs 
jedes  derselben  nach  dem  im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahren 
zur  Copie  zu  benutzen  ist,  und  construiert  die  ähnlichen  Recht- 
ecke auch  auf  dem  Blatte  für  die  Copie.  Nach  der  C'opierung  der 
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Parcellen  jedes  einzelnen  derselben  ist  dann  das  Original  und  die  Copie 
nach  den  construierten  Linien  so  entsprechend  zu  verschieben,  dal's  die 
Fortsetzung  sieh  genau  an  den  bereits  copierten  Theil  nnschliefst. 
Zweckmäfsig  ist  es,  wenn  aufser  den  erwähnten  Rechtecken  auch  noch 
andere  Linien  auf  dem  Original  und  der  Copie  vor  jeder  Verschiebung 
gezogen  werden,  welche  bei  der  Fortsetzung  der  Operation  zum  genauen 
Anschluls  benutzt  werden  können. 

Anmerkungen.  1.  Werden  in  dem  beschriebenen  Hnutographen  der  Drehungs- 
punkt  I)  und  der  Zeichenstift  / gegenseitig  vertauscht,  so  findet  nur  der  Unterschied 
Statt,  dal's  wahrend  man  mit  dem  Fahrer  den  Umfang  der  Originaltigur  umfahrt,  die 
durch  den  Zeiclienstift  entstandene  Figur  die  entgegengesetzte  Lage  von  der  auf 
dem  Original  hat.  Auch  ist  dann  das  Verjüngiingsvoriiultnifs  nicht  durch  J)t':DZ 
(Fig.  181),  sondern  durch  Zf':  ZT)  dargestellt. 

2.  Ueber  den  .Mailänder  Pantngruph  vgl.  m.  H.  g.  I.  §.512. 

n.  Die  Berechnung  des  Flächeninhalts  aufgenonunener  Fluren. 

§.  435. 

Hierbei  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  1)  der  Flächeninhalt 

läfst  sich  unmittelbar  aus  den  auf  dem  Felde  gemefsenen  Stücken  be- 
rechnen und  2)  er  wird  aus  der  aufgetragenen  Horizontalprojection  der 
Flur  gefunden.  Da  das  Aufträgen  der  Figuren  und  das  Abnehmen  der 
Länge  der  Linien  nach  einem  verjüngten  Mafsstahe  offenbar  gröfseren 
oder  kleineren  Fehlern  unterworfen  ist,  so  ist  einleuchtend,  dafs  die 
erste  Art  der  Flächenberechnung  Vorzüge  vor  der  zweiten  Art  darbietet, 
daher  jene  immer  bei  der  genauen  Bestimmung  des  Inhaltes  der  Grund- 
stücke, Feldmarken  u.  s.  w. , die  letztere  aber  nur  dann  angewandt 
werden  sollte,  wenn  ein  Mafsstab  vou  wenigstens  — 75*57  zum 
Grunde  gelegt  ist,  oder  wenn  nicht  die  gröfste  Genauigkeit  gefordert  wird. 

A.  Inhaltsbestimmung  aus  gemelsenen  Linien,  und  die  Gröfse  der  Fehler  in 
der  Flächenberechnung. 

§.  436. 

1.  Ist  die  Flur  nach  der  Dreiecksmethode  aufgenommen,  so  erhält 
man  den  Inhalt  der  Dreiecke,  wenn  die  Summe  der  drei  Seiten  a,  b 
und  c durch  * bezeichnet  wird,  durch  die  Formel 

A = VI */j  * (Vi  * — «)  (Vs  * — b)  ( */s  * — «)]• 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  Gröfse  eines  Vierecks  durch  Hülfe 
der  einen  Diagonale  berechnet,  so  giebt  die  durch  die  andere  Diagonale 
vollzogene  Berechnung  des  Vierecks  die  Proberechnung  ab.  Ks  ist 
datier  nur  zu  untersuchen,  wie  grofs  die  aus  den  unvermeidlichen  Feh- 
lern der  Mefsung  entspringende  Differenz,  d.  h.  wie  grofs  der  gefundene 
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Unterschied  mit  Rücksicht  auf  §.  2S7  bei  beiden  Resultaten  sein  darf, 
um  von  ihnen  das  arithmetische  Mittel  nehmen  zu  können. 

Bezeichnet  A den  Inhalt  eines  Ohiongums,  dessen  Seitenlinien  a 
und  b sein  mögen,  so  ist  bei  völlig  fehlerfreier  Mefsung  A = ab.  Ist 
aber  der  bei  der  Mefsung  der  Linien  a und  b begangene  Fehler  be- 
ziehungsweise = + Arc  und  + A6,  so  erhält  man  ztim  Inhalte: 

(o  + A a)  (b  + A b)  — n b + a . A b + b . A a -f-  A a A b. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  gröfsten  und  kleinsten  der  durch  die 
Vorzeichen  entstehenden  vier  Resultate  ist  demnach 
a.A6-f-6.Aa-|-AuA&. 

Bezeichnet  man  diesen  Unterschied  in  dem  Flächeninhalte  gegen  A 
durch  A A,  so  ist 

A A — o . A b -j—  b . Au  "|-  Aa  Ab. 

Werden,  was  vorausgesetzt  werden  mufs,  die  Linien  mit  derselben 
Genauigkeit  gemefsen,  so  darf  man  die  dabei  begangenen  Fehler  den 
Linien  proportional  setzen,  also 

Aa  = — a,  Ab  = ~ b 

n n 

annehmen,  mithin  wird 

AA=a.  — b — b.~a-\-  (—V-  a &• 

Wegen  der  Kleinheit  des  Bruchs  ^ darf  man  aber  ohne  merk- 
lichen Fehler  das  dritte  Glied  des  obigen  Ausdrucks  vemachläfsigen 
und  demnach  wird 

Ad=a.-t  + h.-a  = 2.  1 ab  = 2 . ~ A, 

n ' n n n 

so  dafs  dalier  das  Verhaltnifs  des  Fehlers  in  der  Flächen- 
berechnung zwei  Mal  so  grofs  ist,  als  das  Verhaltnifs  des 
Fehlers  in  der  Linienmefsung. 

Da  aber  jedes  Polygon  auf  ein  Ohlongum  zurückgeführt  werden 
kann,  so  gilt  die  obige  Bestimmung  auch  bei  jeder  aus  Linienmefsungeu 
vorgenommenen  Berechnung. 

Auf  die  obige  Art  berechnet  man  alle  Vierecke  und  Dreiecke  der 
Flur  und  erhält  aus  der  Summe  der  Partialinhalte  den  Inhalt  dt*  von 
den  geraden  Linien  gebildeten  Polygons. 

Die  Gröfse  der  von  den  Polygonseiten  und  den  krummliuichten 
Begränzungen  eingeschlofsenen  Flächen  findet  man  durch  die  Berech- 
nung der  durch,  die  gemefsenen.  Coordinaten  entstandenen  Trapeze  und 
Dreiecke.  Nimmt  man  die  Berechnung  jedes  einzelnen  Stücks  für  sich 
vor.  so  ist  nur  zu  berücksichtigen,  welche  Mächen  additiv  und  welche 
subtractiv  sind.  Die  Resultate  der  Rechnungen  setzt  man  in  ein  eigenes 
luhaltsverzeichnifs. 
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2.  Sind  einzelne  Dreiecke!  mit  dem  Winkelkreuz  u.  s.  w.  aufge- 
nommen,  ist  b die  gemeinschaftliche  Grundlinie  zweier  Dreiecke,  deren 
Höhen  h und  hi  sind,  so  ist  der  Inhalt  des  Vierecks 

I __  b (A  + A|) 

B.  Inhaltsbestimmung  aus  gemelsenen  Linien  und  Winkeln. 

§•  437. 

Nachdem  nach  §§.  305  — 300  aus  den  gemefsenen  Linien  und 
Winkeln  die  Coordinaten  aller  Winkelpunkte  des  Polygons  in  Bezug 
auf  eine  bestimmte  Achse  berechnet  sind  und  alle  Ordinaton  gezogen 
gedacht  werden , so  zerfallt  das  Polygon  in  Dreiecke  und  Trapeze , die 
man  zwar  nach  den  bekannten  Regeln  der  Planimetrie,  doch  aber  auch 
mittelst  dos  folgenden  Satzes  berechnen  kann,  indem  dadurch  die  Berück- 
sichtigung wegfällt,  welche  von  den  Flächen  als  subtractiv  zu  nehmen  sind. 

Man  erhält  den  Inhalt  eines  Polygons  aus  den  Coordinaten 
seiner  Winkelpunkte,  wo  auch  der  Ursprung  genommen  wer- 
den mag,  wenn  man  dieAbscissc  (oder  Ordinate)  jedes  Wiukel- 
punktes  von  der  Abscisse  (oder  Ordinate)  dos  zweiten  darauf 
folgenden  Winkelpunkts  subtrahiert,  den  Rest  mit  der  Ordi- 
nate (oder  Abscisse)  des  zwischenliegenden  Winkelpunkts 
multipliciert,  alle  diese  Producte  addiert  und  von  der 
Summe  die  Hälfte  nimmt,  oder,  wenn  man  die  Abscisse  des 
ersten,  zweiten  dritten  ....  Winkelpunkts  durch  at| , x%,  x3  . . . .,  die 
zugehörigen  Ordinateu  durch  yt , yt,  y3  . . . . und  den  Inhalt  des  Poly- 
gons durch  A bezeichnet, 

A = '/*  Ifo  — O ) ’Ji  + (*4  ~ *2)  >Ji  -f + 0*1  — xr  - 0 y* 

4"  (•£;>  — a:,)  ;/i  |. 

Denn  ist  B,  Bj  B3  . . . . Ba  (Fig.  185)  ein  gegoltenes  Polygon, 
AM  die  Abscisscn-,  AN  die  Ordinatenachse,  also  A der  Ursprung  der 
Coordinaten,  so  ist 
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A — 7i|  / j / L J?3  t '«  C-j  -j-  /i-j  li ^ C3  C.|  — //$  -Ö5  1 1 

......  ‘ + ü7  ^ c,  t;  - //,  6'9 1’, 

oder 

a = ’/•>  [(^2 + .vi ) (“'2  — ^1 ) -f-  O/3 4~ 1/2)  (x3  - *2)  4"  (y*  4" y 3)  (x4  — *3) 

+ 0/8  +.V7)  (x8  — -t7)  4~  (//l  “KVs)  (J"l  — x8)] 

oder,  wenn  man  die  angedeuteten  Multiplicationen  vollzieht. 

A = 'I2  | (1/2  x2  + U\  xr  — >/2  xi  ~ y\  xi) 

+ x3  + i/2  J3  - ’/.l  x2  — .Vl  x2) 

4"  0/4  x4  4”  !/3  *4  — ;/4  x3  — • 2/3  x3) 

4- 

4-  0/l  *1  4-  ?/8  xl  — >J\  x8  - Z/8  *s)]> 

woraus  nach  Aufhebung  der  positiven  und  negativen  Glieder  und  nach 
Absonderung  des  gemeinschaftlichen  Factors  der  obige  Ausdruck  sieh 
ergiebt. 

Die  Berechnung  der  von  den  krummlinichten  Begränzuugen  und 
den  Polygonseiten  eingeschlolsenen  Stücke  geschieht  wie  ira  vorigen 
Paragraphen. 


C.  Inhaltsberechnung  aus  der  Zeichnung. 

§■  438. 

Die  durch  das  Aufträgen  der  Dreiecke  oder  Polygone  entstandenen 
geradlinicht  begrenzten  Flächen  zerlegt  man  entweder  durch  sich  nicht 
schneidende  Diagonalen  in  Dreiecke  und  berechnet  diese  einzeln,  indem 
man  jede  Diagonale  als  gemeinschaftliche  Grundlinie  zweier  Dreiecke 
ansieht  und  dann  die  Fläche  von  je  zwei  Dreiecken  durch  den  Aus- 
druck A — — --44J  fintl,;t.  Oder  man  zieht  durch  das  Innere  oder 

aufserhalb  des  Polygons  eine  Linie  und  durch  alle  Eckpunkte  Normalen 
auf  jene,  die  man  nüthigenfalls  bis  zur  gegenüberliegenden  Polygonseite 
verlängert,  so  wird  das  Polygon  in  Trapeze  zerlegt,  die  man  nach  dem 
vorigen  Paragraphen  berechnen  kann.  Zieht  inan  die  Parallelen  so 
nahe  an  einander,  dafs  man  die  zwischenliegenden  Linien  ohne  merk- 
lichen Fehler  als  gerade  ansehen  kann,  so  kann  man  auch  den  Inhalt 
einer  von  krummen  Linien  begrenzten  Figur  bestimmen.  Ist  eine  nur  an- 
nähernd richtige  Flächeninhaltsbestimmung  gestattet,  so  kann  man  zur 
Erleichterung  der  Rechnung  längs  der  Curven  so  gerade  Linien  ziehen, 
dafs  die  auf  beiden  Seiten  liegenden  Stücke  sich  Ausgleichen  und  das 
dadurch  entstandene  Polygon  nach  dem  Vorhergehenden  berechnen. 

Löscht  man  darauf  alle  mit  der  Bleifeder  gezogenen  Ilülfslinien 
weg  und  nimmt  eine  abermalige  Berechnung  mittelst  anderer  llülfs- 
linien  vor,  so  dient  das  erhaltene  zweite  Resultat  zur  Probe.  Bei 
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Unterschieden,  welche  innerhalb  der  zulitlsigen  Fehlergränzen  liegen, 
nimmt  man  von  beiden  Resultaten  das  arithmetische  Mittel. 

§.  439. 

So  lange  nun  die  gegebene  ebene  Figur  blofs  von  geraden  Linien 
oder  von  einfachen  Curven,  deren  Gesetz  bekannt  ist,  begrenzt  wird, 
kann  die  Bestimmung  ihres  Inhalts  im  Allgemeinen  immer  auf  be- 
kannte einfache  Weise  ausgeführt  werden.  Bei  krummlinichten  Be- 
grenzungen aber,  bei  denen  kein  Gesetz  erkannt  werden  kann,  ist  man 
nur  auf  ein  Naherungsverfahren  angewiesen  und  wenn  die  zu  berech- 
nenden Parccllen  in  grofser  Zahl  vorhanden  sind,  wird  die  Arbeit  nicht 
allein  ermüdender,  sondern  verlangt  auch  einen  nicht  geringen  Zeit- 
aufwand. 

Man  war  deshalb  schon  hingst  darauf  bedacht,  durch  die  Anwen- 
dung mechanischer  Ilülfsmittel  die  Berechnung  des  Inhaltes  möglichst 
zu  vereinfachen  und  zu  erleichtern,  und  da  besonders  während  der 
letzteren  Decennien,  wegen  der  fast  in  allen  Ländern  ausgefülirten 
Landes-,  Kataster-  und  ökonomischen  Aufnahmen,  der  ausgedehnten 
Strafsen-  und  Kisenbahnanlagen  u.  s.  w. , die  Inhaltsbestimmungen 
ebener  Figuren  mehr  als  je  gefordert  wurden,  so  haben  auch  besonders 
die  letzteren  Decennien  einen  nicht  geringen  Reichthum  an  der  Er- 
findung mechanischer  Vorrichtungen  zur*  Inhaltsbestimmung  aufzuweisen, 
welche  man  allgemein  mit  dem  Namen  der  Planimeter  belegt.  Man 
kann  besonders  zwei  Hauptarten  derselben  von  einander  unterscheiden. 
Die  eine  Art  läfst  den  Inhalt  der  gegebenen  Figuren  direct  durch  die 
Kenntnifs  einer  durch  dieselben  gegebenen  Flüchengrüfse , mittelst  An- 
wendung eines  mehr  oder  weniger  mechanischen  Verfahrens  erkennen, 
und  fordert  nur  die  Bekanntschaft  der  Gesetze  der  Elementar-Geometrie. 
Durch  die  Planimeter  der  zweiten  Art  aber  wird  der  Inhalt  einer  ebenen 
Figur  blofs  durch  Umfahren  ihres  Umfanges  mit  der  Spitze  eines  Füh- 
rers bestimmt.  Sie  bilden  mechanisch  das  Integral  der  Fläche  ent- 
weder für  rechtwinklichte  Coordinaten,  fydx , oder  für  Polarcoordinaten, 
f\r2df.  In  dem  ersten  Falle  stellt  also  das  Integral  die  Summe  der 
unendlich  kleinen  Rechtecke  von  der  Basis  dx  und  der  Höhe  y dar, 
in  welche  sich  die  Fläche  zerlegen  läfst;  in  dem  anderen  die  unendlich 
kleinen  Dreiecke,  dereu  Grundlinie  rdy  und  deren  Höhe  r ist. 

Anmerkung.  Das  Geschichtliche  dieser  Planimeter  findet  der  Leser  in 
H.  g.  I.  §.  519.  Kbcn  daselbst,  §.  515  ti.  f.  findet  man  auch  den  Glasplanirneter, 
den  Oldenburg'schen  und  Wagner’schen  Planimeter,  den  Westfeld’schen 
Ringmefser  u.  e.  a.  beschrieben. 


30* 
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§.  440. 

1.  Der  Planimeter  von  Oldendorp. 

Dieser  in  Fig.  18(5  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Planimeter 
besteht  in  einem  quadratischen  Rahmen  A B CD  von  Holz  oder  Messing, 
der,  zweien  Seiten  desselben  parallel,  mit  feinen  Seidenfäden  in  dem 
Abstande  von  2 Ruthen  des  der  Karte  zum  Grunde  liegenden  verjüng- 
ten Mafsstabes  überspannt  ist.  Die  Ecken  des  Rahmens  enthalten  Char- 
nierc,  durch  welche  demselben  eine  rautenförmige  Gestalt  ertheilt  und 
daher  der  für  die  quadratische  Gestalt  angenommene  Mafstab  bis  zu 
einer  gewifseu  G ranze  hin  mehr  oder  weniger  verkleinert  werden  kann. 
Ein  dazu  gehöriger  Schlüfsel  dient  zum  Fesstellen,  so  wie  ein  an  der 
Rahmenseite  A B längs  eines  daran  befestigten  Stiftes  a b verschieb- 
barer Draht  cd  zum  Orientieren  beim  Berechnen.  Die  auf  den  Seiten 
A C,  BI)  befindlichen  Knöpfe  e,  /dienen  zum  Anfafsen  des  Planimeters. 

Aufserdem  gehört  zu  demselben  der  in  Fig.  187  dargestellte  Zirkel 
EFG,  dessen  Schenkel  durch  eine  Schraubenstange  e,  /,  verbunden 
sind  und  deren  Spitzen  durch  eine  Stellschraube  et  eine  Entfernung 
von  (50  Ruthen  (falls  der  Morgen  120  Quadratruthen  enthält)  erhalten. 
In  dem  einen  Schenkel  ist  ein  kleines  Rädchen  ij  mit  50  Zähnen  und 
einer  entsprechenden  Eintheiluug  drehbar,  so  wie  auf  demselben  eine 
Feder  h angebracht  ist,  die  in  einen  Einschnitt  des  Rädchens  springt, 
wenn  der  Zirkel  bis  zu  150  Ruthen  Weite  geöffnet  ist. 

Vor  dem  Gebrauche  legt  man  den  Planimeter  auf  den  Mafstab 
der  Karte,  verschiebt  den  Rahmen  so  weit,  dafs  die  Fäden  von  10  zu 
10  Ruthen  Entfernung  genau  mit  10  Ruthen  des  Mafsstabes  überein- 
stimmen und  stellt  die  Chamierc  fest.  Auch  giebt  man  den  Zirkel- 
spitzen genau  einen  Abstand  von  00  Ruthen,  zieht  das  Stellschräubchen 
ej  an  und  stellt  die  Feder  h auf  0 der  Eintheilung  des  Rädchens.  Legt 
man  darauf  den  Planimeter  auf  die  zu  berechnende  Figur,  so  werden 
die  Fäden  2 Ruthen  hohe  Trapeze  absclmeiden,  deren  Gröfse  man  also 
dadurch  mifst,  dal’s  man  für  die  halbe  Summe  der  parallelen  Seiten  die 
mit  ihnen  parallele  Mittellinie  des  Trapezes  mit  dem  Zirkel  bestimmt. 
So  oft  dieser  daher  bis  zu  60  Ruthen  ausgespannt  ist,  was  durch  Ein- 
springen der  Feder  in  den  folgenden  Einschnitt  des  Rädchens  kenntlich 
gemacht  wird,  so  oft  hat  man  die  Gröfse  eines  Morgens  erhalten. 
Darauf  schliefst  man  den  Zirkel  wieder  und  setzt  auf  diese  Weise  das 
Mefsen  der  Mittellinien  von  Trapez  zu  Trapez  fort  Dann  giebt  die 
Anzahl  der  fortgeschobenen  Einschnitte  auf  der  Eintheilung  die  Zahl 
der  Morgen. 

Hatte  man  anfangs  dem  Planimeter  die  Lage  gegeben,  dafs  der 
obere  Faden  des  Netzes  als  Berührungslinie  eines  Theils  der  Be- 
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gränzungscurvc  erscheint,  so  werden  meistens  über  dem  oberen  und 
unterhalb  des  unteren  Fadens  noch  FUichcustüoke  übrig  bleiben,  die 
entweder  annähernd  als  Dreiecke  oder  als  andere  Flächentheile  ent- 
weder durch  Schätzung,  oder  durch  Mefsung  der  Grundlinie  und  Höhe 
zu  bestimmen  und  daher  den  vorhin  erhaltenen  Morgen  als  Quadrat- 
ruthen-Gröfsun  zuzusetzen  sind. 


§.441. 

2.  Der  Planimeter  von  Hansen. 

Dieser  von  dem  Mechunikus  Ausfeld  in  Gotha  verfertigte  Plani- 
meter ist  in  Figg.  188  UH)  im  Drittel  wahrer  Gröfsu  im  Grundrifs, 
und  in  der  Vorder-  und  Seitenansicht,  mit  Ilinweghifsung  einzelner 
Theile  durgestellt. 

Den  Fufs  bildet  ein  2 Linien  starker  Messingrahmen  AAA  von 
12'/2  Zoll  Länge  und  4 '/3  Zoll  mittlerer  Breite.  Durch  die  drei  Stell- 
schrauben li  li  li  mit  hölzernen  Unterlegscheiben  kaun  derselbe  so  ge- 
stellt werden,  dafs  die  auf  ihm  ruhenden  Schlitten  horizontal  gestellt 
werden  können,  oder  wenigstens  keine  freiwillige  Bewegung  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  bekommen. 

Der  untere  Schlitten  besteht  aus  einer  4 Linien  dicken  Metall- 
platte  CG  CG  mit  (5  Durchbrechungen,  ln  jeder  derselben  ist  eine 
massive  Metallrolle,  deren  stählerne  Achse  zwischen  Schraubenspitzen 
sich  dreht,  angebracht.  Durch  drei  dieser  Itollcn,  DDL) j,  wird  die 
Bewegung  der  Schlitten  der  Längsrichtung  des  Fufsgestelles  nach  be- 
wirkt, indem  zwei  derselben,  Dü,  um  eine  sichere  Führung  der 
Schlitten  zu  erzielen,  in  einer  Kille  aa  des  Fulses  laufen,  während  die 
dritte  Dt  tlach  auf  läuft.  Die  drei  anderen  Rollen,  EEEl,  dienen  zur 
Unterlage  des  trupezfürmigeu  oberen  Schlittens  FFF  von  17'^j 
Zoll  Länge  und  4 Zoll  Breite. 

Durch  die  zuletzt  erwähnten  Bollen  EEEt  kann  dem  oberen 
Schlitten  eine  Bewegung  ertlieilt  werden,  welche  zu  der  des  unteren 
Schlittens  normal  steht.  Die  unter  der  längeren  Schiene  liegenden 
Bollen  EE  laufen  ebenfalls  in  einer  an  der  Unterfläche  des  Schlittens 
angebrachten  Bille,  während  die  dritte  Et  glatt  unter  dem  Schlitten 
liegt.  Zur  Vermeidung  des  Herabgleitens  des  Schlittens  und  zur  Er- 
reichung einer  sicheren  Bewegung  desselben  wird  er  durch  drei  auf  seine 
Oberfläche  drückende  Leitrollen  G G G mittelst  daran  befestigter  Federn 
ggg  sanft  an  die  unteren  Bollen  gedrückt,  indem  die  Federn  an  eine 
Platte  g{  gx  geschraubt  sind , die  auf  einer  auf  dem  unteren  Schlitten 
stehenden  Säule  g2  ruht.  An  den  beiden  Enden  der  längeren  Schiene 
sind  zwei  Ansätze  befestigt,  zwischen  denen  ein  um  die  Trommel  der 
Drehscheibe  sich  schlingender  feiner  Metalldraht  /2/2  befestigt  ist  und 
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der  durch  eine  an  dem  einen  Ansätze  vorhandene  Stellschraube  f3  gehörig 
gespannt  werden  kann.  Aul’serdem  ist  an  dem  einen  iiufsersten  Ende 
der  längeren  Schiene  zwischen  gabelförmigen  Ansätzen  der  Führer  an- 
gebracht, welcher  in  Fig.  189  aber  weggclalsen  ist.  Er  besteht  aus 
einem  Cylinder  //,  dessen  oberes  Ende  in  ein  Schraubengewinde  aus- 
läuft und  der  durch  zwei  Knopfschrauben  h A,  an  der  Schiene  verstellt  und 
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Fig.  190. 


befestigt  werden  kann.  Das  untere  Ende  der  Säule  trägt  ein  zwischen 
Schraubenspitzen  drehbares  Convexglas  h2  mit  einem  in  seiner  Mitte 
eingerifsenen  kleinen  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf  dem  Umfange  der 
zu  mcfsenden  Figur  kerumgeführt  wird  und  wobei  das  Glas  zugleich 
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als  vergröfsernde  Loupe  dient  Zur  Bewegung  des  Führers  dient  der 
die  Säule  umgehende  Hebel  h3. 

Auf  dem  unteren  Schlitten  ist  noch  die  hohle  cylindrische  Säule  J 
befestigt . welche  einen  senkrecht  stehenden  Zapfen  aufnimmt,  dessen 
oberes  Finde  die  Trommel  i mit  der  darauf  befestigten  Drehscheibe 
K trägt.  Zur  Befestigung  des  Zapfens  dient  die  Mutter  i,. 

Die  Drehscheibe  von  fast  5 Zoll  Durehmefser  ist  auf  ihrer  Ober- 
fläche genau  eben  abgeschliflen , und  damit  sie  die  nöthige  mäfsige 
Reibung  der  darauf  liegenden  Rolle  l veranlafst,  ist  sie  mit  einem 
diinuen  aber  gleichmäfsig  dicken  Papier  überzogen. 

Der  äufsere  Durehmefser  der  Trommel  beträgt !){  hannoversche  Linien. 

Die  durch  die  Drehscheibe  bewegliche,  doppelt  konisch  geformte 
Rolle  l,  welche  mit  ihrem  scharfen  Rande  auf  dem  Papier  der  Dreh- 
scheibe ruht  und  deren  berührender  Durehmefser  von  der  Feinheit  ab- 
hängt, in  welcher  die  auszumefsende  Fläche  ausgedrückt  werden  soll, 
ist  auf  das.  eine  Finde  der  cylindrischeu  Hauptachse  L geschoben, 
während  das  andere  ein  kleines  Getriebe  und  einen  daran  befestigten 
Zeiger  2,  (Fig.  188)  trägt,  welcher  sich  auf  der  in  hundert  gleiche 
Theile  getheilten  Scheibe,  dem  Zifferblatt,  M droht  und  die  Hun- 
dertstel einer  Umdrehung  der  Rolle  erkennen  läfst.  Der  kleine  Stahl- 
zapfen, welcher  in  dem  der  Rolle  l zunächst  liegenden  Ende  der  Haupt- 
achse L steckt,  ruht  auf  dem  verschmälerten  Ende  einer  plattenformigen 
F'eder,  die  unterhalb  der  an  dem  Rahmen  NN  festgeschraubten  Platte 
v befestigt  ist.  Durch  das  Anziehen  des  Stellschräubchens  v(  kann  die 
F'eder  etwas  niedergedrückt  und  dadurch  dann  die  Hauptachse  von  der 
Spitze  der  Stellschraube  G,  die  zur  Moderierung  des  Ganges  der  Haupt- 
achse dient,  entfernt  werden.  Der  Stahlcylinder  des  anderen  Endes 
der  Hauptachse  tritt  in  einen,  am  Zifferblatte  befestigten  Bock  und 
wird  durch  eine  stählerne  Vorlegplatte  mittelst  des  Schräubchens  l j 
gehalten.  Der  Rahmen  NN  läfst  sich  durch  den  Hebel  n mittelst  der 
Stellschraube  n,  um  eine  dem  Drathe /2/2  parallele  Achse  etwas  auf-  und 
niederbewegen  und  dadurch  auch  die  Rolle  l von  der  Drehscheibe  ab- 
heben. Der  Rahmen  bildet  mit  dem  parallelepipedischen  Arme  O ein 
Ganzes  und  ist  letzterer  zwischen  Schraubenspitzen  oo  auf  den  beiden, 
auf  dem  Fufsgestelle  befestigten  Böcken  PP  drehbar.  Das  eine  Ende 
des  Armes  0 trägt  den  erwähnten  Hebel  n,  das  andere,  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  hin  den  Hebel  tu,  für  das  Gegengewicht  Q,  um  den 
Druck  der  Rolle  auf  die  Drehscheibe  nach  Firfordern  zu  vermehren  oder 
zu  vermindern.  Eine  seitliche  Verlängerung  des  einen  Bocks  bildet  auf 
ihrer  Oberfläche  den  Stützpunkt  für  die  Stellschraube  Wj.  Indem  die 
Rolle  l durch  andere  auf  die  Achse  L zu  steckende  Rollen  vertauscht 
wird,  kann  mau  leicht  andere  Feinheiten  der  Fläche  erhalten. 
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Noch  ist  zu  bemerken,  dafs  alle  Schrauben.  deren  Spitzen  als  Um- 
drehungsachsen dienen,  mit  Gegenmuttern  versehen,  überhaupt  alle 
Tlitsile  mit  greiser  Sorgfalt  gearbeitet  sind,  um  eine  möglichst  richtige 
und  gleiche  Bewegung  zu  erzielen. 

Durch  den  erwähnten  Zeiger  Z(  erfährt  man  an  dem  auf  dem  Anne 
O befestigten  eingetheilten  Zifferblatt«  M unmittelbar  die  Einheiten  der 
Fläche  bis  zu  Hundert.  Um  aber  auch  die  Zahl  der  Hunderte  und 
Tausende  ohne  besondere  Zählung  der  Umdrehungen  ablesen  zu  können, 
sind  noch  hinter  dem  Zifferblatte  Getriebe  und  Zahnräder  mit  der 
erforderlichen  Zahl  Zähne  angebracht,  durch  welche  beziehungsweise 
eine  10  und  100  Mal  langsamere  Bewegung  bewirkt  wird,  welche  in 
Einschnitten  auf  der  Vorderfläche  des  Zifferblatts  durch  zwei  andere 
kleinere  Zifferblätter  abzulcsen  ist.  (M.  vgl.  II.  g.  I.  Fig.  2 Kl) 

§.  442. 

Nach  §.  439  wird  durch  die  Planimeter  der  zweiten  Art  der  Inhalt 
einer  auf  der  Karte  gegebenen  ebenen  Figur  von  beliebiger  Gestalt 
durch  blofses  Umfahren  ihrer  Peripherie  mittelst  einer,  wie  beim  Pan- 
tographen  nach  allen  Richtungen  beweglichen,  Spitze  bestimmt.  Sie 
stellen  demnach  den  Ausdruck  des  Infinitesimal  - Cttlculs  f'jdx  mecha- 
nisch dar.  Eine  hierauf  gestützte  Theorie,  so  wie  auch  die  von  Hansen 
angebrachten  Verbcfserungen  des  lYctli’schen  Planimeters  findet  man 
in  H.  g.  I.  S.  645  u.  f. 

Ein  von  Hausen  angegebener  elementarer  Beweis  über  den  Haupt- 
satz desselben  ist  folgender: 

Bezeichnet  r den  Halbmefser  der  Trommel  bis  in  die  Mitte  des 
Drathes;  r(  den  Halbmefser  der  Rolle;  p den  Abstand  des  Berührungs- 
punkts der  Rolle  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe;  <p  den  Drehungs winkel 
der  Scheibe;  v den  Drehungswinkel  der  Rolle,  beide  im  Bogenmafs;  x 
die  Iiiuge  der  Bewegung  des  Führers,  der  Abscissenachse  entsprechend, 
und  <]  die  Länge  der  Bewegung  parallel  zur  Ordinatunaehse,  so  ist  zu- 
nächst zu  zeigen,  dafs  der  Planimeter  die  Fläche  eines  Recht- 
ecks mifst,  wenn  der  Führer  die  Seiten  desselben  in  eiuer 
Richtung  durchläuft,  welche  den  wachsenden  Zahlenwertheu 
des  Zifferblatts  entspricht. 

( Bezeichnet  in  dem  Rechteck  ABCD  (Fig.  191) 

ji ß AB  die  Richtung  der  Abscissen  und  B C die 

der  Ordiuaten,  so  erhält  man,  wenn  der  Führer 
von  A bis  B fortgeht, 

x = r <p.  1 1 ] 

j)  c Da  sich  aber  während  dieser  Bewegung  der  Ab- 
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stund  p nicht  ändert,  wickelt  sich  auf  der  Rolle  ein  Bogen  von  der 
Länge 

P f = ri  v L2] 

ab,  folglich  ist,  wenn  man  aus  [1]  den  Werth  für  <p  in  [2|  substituiert, 

p x = rr,v,  [31 

welcher  Werth  der,  der  Bewegung  des  Zeigers  zugehörigen  Ablesung  auf 
dem  Ziflerblatte  entspricht  Geht  nun  der.  Führer  von  11  nach  C,  so 
ändert  sich  nur  der  Abstand  p,  der  nun  in  (p  + y)  übergeht,  während 
der  Zeiger  denselben  Stand  behiilt. 

Wird  darauf  der  Führer  von  C bis  D bewegt,  so  entsteht  eine  der 
Bewegung  von  A bis  11  entgegengesetzte,  aber  gleiche  Drehung  der  Scheibe, 
also  ist 

— x — — r <p 

und  auf  der  Rolle  wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge 

(p  + V)  ? = » i li 

ab,  es  ist  daher  analog  der  Gleichung  [3| 

— (p  + .y)*  — — r r,  e,.  [4] 

Bewegt  sich  nun  endlich  der  Führer  von  D bis  A zurück,  so  erfolgt 
auch  hierbei  keine  Drehung  der  Scheibe,  aber  es  verwandelt  sich  der 
Abstand  des  Berührungspunkts  der  Rolle  p + y wieder  in  p.  F,s  ist 
daher  auch  die  Ablesung  auf  dem  Ziflerblatte  der  in  Ü gleich.  Ver- 
bindet man  nun  die  Gleichungen  [3]  und  [4]  durch  Addition,  so  er- 
hält man 

'J  x — r r\  (o  — »i). 

Da  nun  aber  xy  die  Fläche  des  Rechtecks  Ah  CD  darstellt  und 
er,  bei  demselben  Planimeter  eonstant  ist,  so  ist  die  Summe  der 
Drehungen  des  Zeigers  der  Fläche  des  Rechtecks  proportional. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Rechteck  AB  CD  ein  zweites  EEG  H , 
wio  Fig.  192  zeigt,  verbunden,  so  giebt  bei  der  Bewegung  des  Führers 
längs  AE , Ei\  EG,  GH , HA, 

AB,  B C,  CD  und  DA  der  Pla- 
nimeter die  Summe  beider  Recht- 
ecke an;  weil  aber  hierbei  die 
Bewegung  des  Führers  längs  AD 
gegen  die  von  DA  sich  auf  hebt, 
so  kann  auch  die  Bewegung  des 
Führers  längs  der  Zwischenlinie 
A D weggelafsen  werden.  Und  da 
man  endlich  jede  beliebige  krummlinichte  Figur  in  lauter  Paralleltrapeze 
von  so  kleiner  Höhe,  als  man  will,  zerlegen,  jedes  derselben  aber  wieder 
in  ein  Rechteck  verwandeln  kann,  deren  Summe  danu  der  Fläche  der 


Fig.  102. 

j n 

j 

A 
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! 
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Figur  gleich  ist,  dabei  aber  wieder,  wie  vorhin,  die  Bewegungen  des 
Führers  längs  der  Zwischenlinien  weggelafscn  werden  können:  so  hat 
auch  bei  dieser  Ableitung  der  oben  erwähnte  Hauptsatz  des  Planimeters 
seine  Gültigkeit. 

lieber  den  Gebrauch  des  Planimeters  vgl  m.  H.  g.  I.  §.  527  u.  f. 

§•  443. 

8.  Der  Polar -Planimeter  von  Amsler. 

Die  Haupttheile  dos  in  Fig.  193  im  Grund-  und  Aufril’s  in  natür- 
licher Gröfse  dargestellten  Polar-Planinieters  sind  der  parallelepipedische 
Stab  A , der  cylindrisehe  Stab  B und  die  zur  Aufnahme  des  ersteren 
dienende  Iliilse  C,  welche  in  normaler  Lago  noch  zwei  parallelepipe- 
dische Fortsätze  D und  E enthält,  von  welchen  wieder  der  letztere  in 
einen  dagegen  normal  liegenden  Ansatz  F ausläuft. 

Der  Stab  A wird  in  der  Hülse  durch  Reibung  festgchalten , zu 
welchem  Zwecke  die  letztere  an  ihren  Hilden  geschlitzt  ist,  so  dafs  die 
durch  die  Einschnitte  gebildeten  Lappen  federnd  auf  den  Stab  wirken. 
Das  andere  Ende  desselben  trägt  den  verticalen  Fahrstift  G. 

Der  kniefonnige  Fortsatz  H des  cylindrischen  Stabes  B,  dessen 
anderes  Ende  den  Nadeleinsatz  J trägt,  nimmt  den  zwischen  der  Hülse 
und  dem  Ansätze  F sich  drehenden  Stahlcylinder  K auf,  wodurch  beide 
Arme  gegen  einander  um  einen  Winkel  von  160° — 170°  sich  drehen 
lafsen.  Drückt  man  die  Spitze  des  N'adeleinsatzes  in  das  Papier,  so 
läfst  sich  um  dieselbe  als  Pol  der  ganze  Apparat  auf  der  Papierttäche 
und  dadurch  der  Fahrstift  auf  dem  Umfange  der  zu  berechnenden 
Figur  auf  dieselbe  Weise  herumführen,  wie  beim  Puntographen  der 
Führer  auf  dem  Umfange  der  zu  copierenden  Figur  herumgeführt  wird. 

Zwischen  den  beiden  Fortsätzen  D und  E liegt  die  Stahlachse  L 
der  Laufrolle  M in  einer  Verticalebene,  welche  durch  die  Achse  des 
Cylinders  K und  die  Spitze  des  Fahrstifts  geht,  oder  dieser  Ebene  pa- 
rallel ist.  Der  zugeschärfte  Rand  der  Laufrolle  liegt  mit  einem  seiner 
Punkte  auf  dem  Papiere  und  bildet  derselbe  daher  mit  den  Spitzen 
des  N’adeleinsatzes  und  des  Fahrstiftes  den  dritten  Stützpunkt  des  Pla- 
nimeters auf  dem  Papiere.  Bei  der  Bewegung  des  Fahrstiftes  werden 
demnach  immer  andere  und  andere  Punkte  des  Umfangos  der  Laufrolle 
mit  dem  Papiere  zur  Berührung  gebracht,  indem  jedes  Fortrücken  der- 
selben aus  einem  Fortgleiten  in  der  Richtung  ihrer  Achse  und  einem 
Wälzen  rechtwinklicht  zu  jener  Richtung  sich  zusammensetzt. 

Um  diese  Bewegungen  inefsen  zu  können,  ist  an  der  Laufrolle  die 
Trommel  N befestigt,  deren  äufsere  Mantelfläche  hundert  gleiche  Theile 
enthält,  die  durch  einen  Vernier,  der  auf  der  Mantelfläche  eines  an 
dem  Fortsatze  D angebrachten  Cylindersectors  m sich  findet,  noch  in 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


478 


Zehntel  getheilt  werden  können.  Zur  bequemeren  Ablesung  der  ganzen 
Umdrehungen  der  Rolle  bis  zu  Zehn  enthalt  ihre  Achse  eine  Schraube, 
durch  welche  die,  1U  gleiche  Theile  enthaltende  Scheibe  O mittelst  der 
auf  der  vorliegenden  Platte  P stehenden  Achse  in  drehende  Bewegung 
versetzt  werden  kann. 

Sowohl  die  Achse  K,  als  die  Achse  L drehen  sich  zwischen  Schrauben- 
spitzen und  hat  die  letztere,  zur  Erzielung  einer  sanften  und  gleich- 
mäfsigen  Bewegung  noch  eine  Gegenmutter. 

Die  Entfernung  des  Fahrstifts  von  der  Achse  K bestimmt  die  Flächen- 
einheit, in  welcher  die  Mafsangaben  des  Instruments  ausgedrüekt-sind, 
weshalb  während  jeder  Mefsung  der  Stab  A in  seiner  Hülse  eine  unver- 
änderte Stellung  behalten  mufs.  Zur  Einstellung  des  Stabes  vor  dem 
jedesmaligen  Gebrauch  wird  auf  seiner  Oberfläche  eine  Theilung  auf- 
getragen (§.  445) , zu  welcher  die  in  die  Verlängerung  der  Achse  des 
Stahlcylindors  K fallende  Kante  c der  Hülse  C als  Index  dient. 

§.  444. 

Nachdem  nun  der  Stab  A in  seiner  Hülse  bis  zu  der  zugehörigen 
Eintheilung  verschoben  ist,  setzt  man  den  Planimeter,  wie  Eig.  193  zeigt, 
auf  das  Papier,  drückt  die  Spitze  des  Nadeleinsatzes  ein,  bringt  die 
Spitze  des  Fahrstifts  auf  einen  beliebigen,  bezeichneten  Punkt  (den 
Ausgangspunkt)  des  Umfanges  der  Figur  und  liest  den  Stand  der  Lauf- 
rolle ab,  indem  man  zuerst  den  auf  der  Scheibe  O abgeschnittenen 
Theilstrich,  z.  B.  4,  und  die  auf  der  Trommel  abgeschnittenen  ganzen 
Theilstriche,  z.  B.  25  und  am  Vernier  noch  ihre  Zehntel,  z.  B.  8,  notiert, 
erhält  also  die  vierziffrige  Zahl  4.258.  Dann  verfolgt  man  mit  der 
Spitze  des  Fahrstifts  den  Umfang  der  Figur  nach  der  Richtung,  wie 
die  Zeiger  einer  Uhr  sich  bewegen,  bis  man  auf  den  Anfangspunkt 
zurückkommt  und  notiert  dann  abermals  die  vierziffrige  Zahl,  die  aus 
dem  Stande  der  Laufrolle  sich  ergiebt.  Zieht  man  dann  die  erste  Ab- 
lesung von  der  zweiten  ab,  so  ist  die  Differenz  der  Inhalt  der  Figur 
in  derjenigen  Flächeneinheit,  auf  welche  der  Stab  A eingestellt  wurde, 
sobald  die  Nadolcinsatzspitze  aufserhalb  der  umfahrenen  Figur  sich 
befindet,  die  hingegen  noch  um  eine  constanfce  Zahl  N zu  vermehren 
ist,  wenn  die  Spitze  innerhalb  der  Figur  liegt 

Wegen  der  bequemeren  Handhabung  des  Planimeters  wird  man 
übrigens  das  erste  Verfahren  immer  dann  anwenden,  wenn  die  Aus- 
dehnung der  Figur  es  erlaubt.  Bei  geraden  Umfangslinien  kann  man 
sich  auch  eines  kurzen  und  leichten  Lineals  zur  Führung  des  Fahrstifts 
bedienen.  Endlich  ist  auch  noch  zu  bemerken,  dafs  wenn  der  Umfang 
der  Figur  von  dem  F'ahrstifte  von  Links  nach  Rechts  umfahren  wird, 
die  zweite  Ablesung  nur  dann  gröfser  als  die  erste,  also  die  gebildete 
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Differenz  positiv  ist,  wenn  die  Nadelspitze  aufserhalb  der  Figur  Hegt. 
Liegt  letztere  aber  innerhalb,  so  kann  die  Differenz  auch  negativ  sein. 

§•  445. 

Eine  Theorie  des  in  Itede  stehenden  Planimeters,  auf  elementarem 
Wege  abgeleitet,  enthalt  sowohl  die  Broschüre  des  Erfinders,  nls  auch 
die  im  4.  Bande  der  neuen  Folge  des  Civil-Ingeniours,  Freiberg. 
1858,  S.  1 sich  findende  Abhandlung  vom  Prof.  J.  Weisbaeh.  Eine 
mit  Zugrundelegung  der  höheren  Analysis  dargestellte  Theorie  vom 
Prof.  Dr.  Wittstein  findet  der  Leser  in  H.  g.  I.  S.  659  u.  f.  Hier 
mag  noch  eine  ebenfalls  auf  die  höhere  Analysis  gegründete,  von  einem 
meiner  ausgezeichneten  früheren  Zuhörer,  dem  Ingenieur  F.  II.  Reitz 
in  Hamburg*)  mir  mitgetheilte  Theorie  folgen,  die  ihrer  Einfachheit 
und  Präcision  wegen  vor  den  vorhergehenden  Theorien  den  Vorzug  ver- 
dient. 

Nach  dem  Vorhergehenden  wird  hei  dem  Amsler'schen  Planimeter 
die  Fliichenangabe  durch  den  Weg  gemacht,  den  ein  Punkt  des  Um- 
fanges der  Laufrolle  nach  Umfahrung  der  Figur  mittelst  des  Fahrstifts 
zurücklegt,  so  dafs  es  darauf  ankommt,  einen  analytischen  Ausdruck 
für  diese  Länge  zu  bestimmen. 

Nennt  man  den  veränderlichen  Abstand  des  Pols  ./  vom  Fahrstift 
G den  Radiusvector,  so  wird  die  Bewegung  der  Laufrolle  lediglich, 
theils  durch  die  Verlängerung  und  Verkürzung,  theils  durch  die 
Drehung  des  Iladiusvectors  bewirkt.  Kommt  n^n  der  Fahrstift  beim 
Umfahren  der  Figur  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurück,  so  haben 
selbstverständlich  die  durch  die  Verlängerung  und  Verkürzung  des 
Iladiusvectors  verursachten  Bewegungen  eines  Punktes  des  Umfanges 
der  Laufrolle  in  gleichem  Mafse.  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  Statt 
gefunden.  Es  wird  demnach  die  Summe  der  unendlich  kleinen  Be- 
wegungen des  Fahrstifts  vom  Pole  ab.  gleich  der  Summe  der  unendlich 
kleinen  Bewegungen  nach  dem  Pole  hin  gleich,  also  die  algebraische 
Summe  der  dadurch  bewirkten  Bewegungen  eines  Punktes  der  Lauf- 
rolle gleich  Null  sein,  so  dafs  demnach  nur  die  durch  die  Drehung  des 
Iladiusvectors  verursachten  Bewegungen  eines  Punktes  der  Laufrolle 
auf  die  Angabe  des  Instruments  einen  Einflufs  äufsern  werden. 

Dreht  sich  nun  in  Fig.  194,  in  welcher  wieder  J den  Pol,  G den 
Fahrstift,  K die  Drehungsachse  und  M die  Laufrolle  bezeichnet,  der 
lladiusrector  r,  also  auch  r(  um  den  unendlich  kleinen  Winkel  3 <p , so 
geht  die  Bewegung  der  Laufrolle  gleichsam  in  zwei  Acten  vor  sich, 
indem  dieselbe  zunächst  durch  Vorwärtsgleiten,  parallel  der  Itollen- 


*)  F.  H.  Reitz,  Theorie  des  Amsler’schen  "Planimeters,  Hamburg,  18tW. 
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armliinge  KM,  den  Weg  MN.  lind  darauf  durch  Drehung  den  Weg 
NO  zurücklegt  Die  Summe  dieser  letzten  Wege,  also  /NO,  ist  dem- 
F1  194  nach  der  Weg,  den 

der  Berührungspunkt 
zwischen  der  Lauf- 
rolle und  der  Figur- 
ebene, durch  die  Be- 
wegung des  Fahrstifts 
beim  Umfahren  des 
Umfanges  der  Figur 
beschreibt.  Dieser 
Weg.  ein  Kreisbogen 
auf  der  Laufrolle, 
kann  an  der  Trommel 
der  Laufrolle  abge- 
lesen werden  und  be- 
stimmt in  folgender 
Weise  die  Fläche  der 

“»  T. 

r igur. 

Bildet  der  Radiusvector  r(  mit  dem  Rollen-  und  Fahrarm  M K G 

den  Winkel  ß,  so  ist.  da  MO  = rily,  NO  — *1  i ® cos  ß;  so  dafs  es 

nun  noch  darauf  ankommt,  cos  ß durch  die  l’olarmliinge  .1 K = b, 

die  Falirarmlünge  KG—l,  die  Rollenarmlänge  M K = d und  den 

Radiusvector  r auszudrücken. 

/ 

Im  Dreieck  M l K ist 

r,j  4.  ,fl  - fcJ 

r,  cos  ß = \ tl 

Ferner  in  den  Dreiecken  MIK  und  IKG 

r,  * = cos  a 

b*  + P — r* 


und 


COS  1 — 


'1hl 


woraus  folgt  r, 3 = h-  di  -|-  — — — - , 


mithin 


oder 


r,  cos  ß = b°-  + di  + r3_  _(_</*  — bi 


bi  + P + 2dl 
'11 


Id 

r* 

21  - 


Man  erhält  also 
und  daher  J NO 


no -£**+*** 


27 


b*+P±2dl 
21 


Jä?  ~ JJ  /*■**  ?• 
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Liegt  also  1)  der  Pol  aufserhalb  der  Figur,  so  durchläuft  der 
Winkel  9 das  Intervall  von  0 bis  wenn  der  Fahrstift  die  Linie 

a «,  an  «3 , der  Itadiusvector  also  die  Fläche  /a«,  «2«3/  beschreibt; 
das  Intervall  von  0 bis  — . wenn  der  Fahrstift  den  Weg  a 3 n4  n5  n 
zurücklegt . der  Itadiusvector  also  die  Fläche  ln3niain  1 beschreibt. 
Man  hat  also: 


den  Weg  eines  Punktes  der  Lauf-  j _ &2  + fl  + 2rf/_  /j  ^ \ ,■ 

rolle  (Differenz  der  Ablesungen)  ( ' 1 , /„  ~[J0 

Jo  Jo 


nach  der  Umfahrung  der  Figur 

(l  «|  r/o  <1*  <lj  ll 


W + P + v dl 


2/ 
— ® 


da  aber 


*/= 


y+? 


J die  zu  berechnende  Fläche  F,  durch  Polarcoordi- 


naten  ausgedrückt,  darstellt,  so  entspricht  die  an  dem  Instrumente  ge- 
machte Differenz  der  Ablesungen  a,  also  dem  Ausdrucke 


F 


also 


erhält  man  den  Inhalt  der  Figur  durch  F=al. 

Liegt  2)  der  Pol  innerhalb  der  Figur,  so  ist,  da  alsdann.  Statt 
zwischen  -f-  f und  — <j>,  zwischen  0 und  2-  zu  intergriereu  ist,  da 
der  Itadiusvector  eine  volle  Umdrehung  macht, 

,-.2r.  ,.2s 

der  Weg  eines  Punktes  der  / — / j _ 1 /,.2j 

Laufrolle  (Differenz  der  Ab-  (,  ~l  “ lJ0 

lesungen)  nach  der  Umfah-  / - s'** 

rung  der  Figur  1 = j 


ir 

hfr 

•J  0 


also 


F~al+C. 


Die  C’onstante  ist  durch  einen  Kreis  repräsentiert,  der  vom  Fahr- 
stift beschrieben  wird,  wenn  der  Pol  im  Mittelpunkt  dieses  Kreises  be- 
findlich und  die  Rolle  so  liegt,  dafs  sie  sich  bei  der  Umdrehung  des 
Falirstifts  nicht  dreht,  also  die  erweiterte  Rollenebene  durch  den  Pol  geht. 

E»  ergiebt  sich  ferner,  dafs  die  Grofsen  d und  b nur  auf  die  Con- 
stante  von  Einfiufs,  auf  die  Richtigkeit  der  Angaben  des  Instruments 
aber  ohne  Einfiufs  sind;  nur  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Rollenachse 
AI  K und  der  Falirarm  K G parallel  sind. 


§.  445  a. 

Damit  nun  die  ^uf  der  Rolle  gemachte  Ablesung  unmittelbar  den 
gesuchten  Flächeninhalt  in  der  Flächeneinheit  der  Karte  darstellt,  kann 

II  u ii  ä u 4,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  31 
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der  Stab  A in  Fig.  193  in  seiner  Hülse  verschoben  werden  und  ist 
daher  seine  Länge  b so  zu  nehmen,  dafs  das  Rechteck  aus  dieser 
Länge  b und  der  Einheit  der  Ablesung  auf  der  Rolle  der  Flächeneinheit 
der  Karte  gleich  ist. 

Der  oben  beschriebene,  vom  Mechaniker  Piäff  in  Hannover  ver- 
fertigte Planimeter  bat  in  Millimetern  folgende  Dimensionen:  b — 1F>(5, 
<7  = 30,7,  während  l Dis  ICC  verlängert  werden  kann;  der  Durchmefser 
2 p der  Rolle  = 19,6. 

Soll  nun  z.  R.  der  Inhalt  der  Figur  so  ausgedrückt  werden,  dafs 
nach  dem  gröfseren  der  bei  dem  vormaligen  Hannoverschen  Landes- 
Oekonomie- Collegium  angewandten  Mafsstabe  von  Verjüngung 

jede  Ablesung  von  ufan  l^es  Umfanges  der  Rolle  1 Quadratruthe  darstellt, 


Q . _ 

so  ist  jjfog  des  Umfanges  der  Rolle  — Millimeter. 

Da  aber  1 Hannoverscher  Fufs  = 0,29209  Meter  ist,  so  ist  1 
Quadratruthe 

16 . 16  (292,09)*  ....  . 

= — M,U,meter’ 


woraus  dann  l = 


266  . (292£9)» 


1000 


= 77.9  Millimeter 


sich  ergiebt. 


§.  44G. 

Es  ist  schon  im  §.  438  erwähnt,  dafs  jede  aus  der  Zeichnung  ge- 
machte Inhaltsbestimmung  eine  Proberechnnng  fordert,  um  vor  groben 
Fehlem  gesichert  zu  sein.  Schon  aus  diesem  Grunde  würde  daher  bei 
der  Flächenbestimmung  an  einander  hängender  Parcellen  auch  die  Be- 
rechnung des  Ganzen  erfordert.  Zugleich  soll  aller  dadurch  auch  einer 
npchtheiligen  Fehleranhäufung  in  der  Flächenangabe  des  ganzen  Ver- 
bandes der  Parcellen  vorgebeugt  werden.  Bei  der  Anwendung  der 
Planimeter  von  Hansen  und  Amsler  wird  man  daher  so  viele  der  Par- 
cellen zusammenzufufsen  haben,  dafs  die  Bestimmung  dieses  Ganzen 
für  sich  möglich  ist  und  dann  erst  die  Berechnung  der  einzelnen  Par- 
cellen vornehmen.  Es  ist  nicht  zu  erwarten,  dafs  die  Summe  der 
Flächen  der  Parcellen  mit  der  Gesammtfläche  genau  übereinstiinmt. 
Ist  die  Differenz  zwischen  beiden  nur  eine  solche,  dafs  die  zu  diesem 
Zwecke  aufgestellten  gesetzlichen  Bestimmungen  nicht  überschritten 
werden,  so  wird  es  dann  noch  auf  eine  Verbelserung  der  gefundenen 
Flächen  der  einzelnen  Parcellen  ankomraen.  Werden  diese  Flächen  der 

Reihe  nach  durch  «,  b,  c deren  Summe  durch  S bezeichnet,  stellt 

aber  2 die  Gesammtfläche  vor  und  überschreitet  der  additive  oder 
subtractive  Rest  S — 2 = r die  gestattete  Abweichung  nicht,  so  wird 
r auf  die  einzelnen  Parcellen  proportional  zu  vertbeilen  sein.  Be- 
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zeichnen  nun  n,  ß,  l>eziphungsweise  die  anzuhringeuden  Ver- 

befser  ungen,  so  ist 

a : r = a : £>,  folglich  a = -r  n, 

. o 

eben  so  wird  ß -jj  b, 


sein,  und  daher,  weil  <a  -f-  ß — J—  y — f—  . . • . = («  -f—  ft  -|—  . . . .)  = »*  ist, 

werden 

<i  -f-  et,  £>  -j~  ß,  c -j-  f . . . . 

die  definitiven  Flüchen  der  einzelnen  Parcellen  bezeichnen. 

m.  Die  Regulierung  der  Begränzungen  und  die  Theilung 
aufgenommener  Flächen. 

§•  447. 

In  nicht  seltenen  Füllen  werden  die  gemeinschaftlichen  Gränzen 
zweier  benachbarter  Feldmarken,  insbesondere  dann,  wenn  bei  keiner 
derselben  eine  Aufnahme  und  Theilung  Statt  gefunden  hat,  entweder 
einen  gebrochenen  Linienzug  oder  seihst  eino  unregelmüfsige  Curve 
bilden,  so  dafs  es,  abgesehen  von  der  erleichterten  Inhaltsbestimmung 
und  Theilung,  schon  aus  mehrfachen  staatswirthschaftlichen  Rücksichten 
geboten  wird , eine  solche  Grünze  entweder  in  eine  nicht  so  vielfach 
gebrochene  oder  in  eine  geradlinichte  umzuändern.  In  dem  ersteren 
Falle  wird  es  auf  die  wiederholte  Anwendung  der  planimetrischen  Auf- 
gabe: ein  neck  in  ein  (« — 1)  eck  zu  verwandeln,  und  auf  einige  Satze 
über  die  Vergleichung  der  Flüchen  der  Dreiecke  atikommen,  und  darf 
die  praktische  Ausführung  auf  der  Karte  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden.  Ist  z.  B.  in  Fig.  195  ABC  DE  die  Grünze  zweier  auf  beiden 


Fig.  195. 
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Seiten  dieses  gebrochenen  Zuges  liegender  Grundstücke,  so  erhält  man 
nach  Wegschaffung  der  Ecken  B,  D und  C.  so  wie  nach  Verlegung  des 
Punktes  F nach  A,  beziehungsweise  M FC  G N,  MF  UN  und  MAKN, 
welche  der  anfänglichen  Figur  MAB  CD  KN  gleich  sind.  Legt  man 
den  Satz  zum  Grunde,  dafs  man  einen  kleinen  Theil  einer  Curve.  deren 
Krümmung  sich  nicht  merklich  ändert,  als  gerade  betrachten  kann , so 
könnte  man  durch  dasselbe  Verfahren  auch  krummlinichtc  Gränzen 
von  Grundstücken  allmählich  in  geradlinichte  verwandeln;  allein  zur 
Vermeidung  vieler  Eckpunkte  ist  es  gerathener,  einen  Punkt  A der 
Curve  mit  einem  zweiten  B,  diesen  mit  einem  dritten  C u.  s.  w.  so 
durch  eine  Gerade  AB,  B C ...  . zu  verbinden,  dafs  die  hinzukommen- 
deti  Stücke  Aac,  Bdj  den  abgeschnittenen  cb B , f e C . . . . be- 

ziehungsweise gleich  sind,  um  dann,  wie  vorhin,  die  geradlinichte  Gränze 
FH  oder  AK  zu  erhalten. 

§.  448. 

Ist  nun  von  einem  aufgenommenen  und  kartierten  Verbände  von 
Grundstücken  nach  II  der  Flächeninhalt  jeder  I’areelle  und  der  ganzen 
Flur  ermittelt;  sind  auch,  wo  es  zuläl'sig  war,  nach  dem  vorigen  Para- 
graphen die  gebrochenen  oder  krummlinichten  Gränzen  zweier  benach- 
barter Fluren  in  geradlinichte  oder  weniger  gebrochene  verwandelt:  so 
wird  insbesondere  bei  einer  Feldmark  das  nächste  Geschäft  des  Geo- 
meters, ehe  die  Verkoppelung  und  Theilung  vorgenommen  werden  kann, 
darin  bestehen,  die  erforderlichen  Gewannen-  und  Feldwege  in  geraden 
Linien  so  festzulegen,  dafs  jeder  Eigenthümer  ungehindert  und  ohne 
Beschädigung  seines  Nachbarn  auf  seiu  Grundstück  kommen  und  das- 
selbe nach  seinem  Ermefsen  benutzen-  kann.  Dasselbe  gilt  von  der 
Correction  der  fliefsenden  Gewüfser,  der  Beseitigung  von  Iiainen  und 
Sümpfeif  und  von  der  Anlage  der  Gräben  zur  Be-  und  Entwäfserung, 
insbesondere  bei  den  Wiesenflächen,  um  eine  kunstgerechte  Behandlung 
derselben  zu  ermöglichen.  Auch  Umwandlungen  in  der  Cultur,  soweit 
diefs  als  zweckmäfsig  erscheint,  sind  zu  erwägen,  so  dafs  mit  Rücksicht 
auf  die  Beschaffenheit  des  Bodens  und  sonstige  Verhältnisse,  Ackerland 
gegen  Wiesen,  Wald  gegen  Ackerland  nnd  umgekehrt  anszutauschen  ist. 

Zur  Erzielung  einer  leichteren  und  befseren  liewirthschaftung  der 
Grundstücke  wird  endlich  eine  möglichste  Zusammenlegung  (Ver- 
koppelung. Consolidation)  der  in  der  ganzen  Feldmark  oder  in 
den  einzelnen  Gewannen  derselben  zerstreut  durch  einander  liegenden 
und  dadurch  weniger  bauwürdigen  Parcellen  in  angemefseu  grüfsere 
Flächen  von  möglichst  regelmäfsiger  Gestaltung  zu  bewerkstelligen  sein. 
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§■  441). 

Nach  allen  diesen  Vorarbeiten  wird  dann  die  letzte  Aufgabe  des 
Geometers  darin  bestehen,  die  aufgenommenen  und  kartierten  Fluren 
im  Ganzen  oder  in  einzelnen  Abtheilungen  nach  vorgeschriebenen,  be- 
stimmten Verhältnissen  so  zu  theileu,  dafs  jeder  der  Grundeigentümer 
sein  früheres  Besitztum,  in  Gröfse  und  Werth  ungeschmälert  und  nur 
der  Lage  und  Form  nach  verändert,  wieder  erhält. 

Irn  Allgemeinen  bleibt  diese  Aufgabe  unbestimmt;  da  aber  die 
Theilungslinien  gerade  sein  und  eine  solche  Lage  haben  müfson,  dafs 
die  Theile  eine  der  angemefsenen  Bauwürdigkeit  entsprechende  regel- 
mäfsige  Gestalt  bekommen,  so  wird  hierdurch  die  Aufgabe  bestimmt 
Sie  wird  aber  für  den  Geometer  im  Allgemeinen  eine  rein  planimetrische 
seiu  und  sich  immer  auf  I’olygone  von  bestimmter  Gestalt  beziehen, 
deren  Gränzen  durch  die  gegebenen  Bestimmungen  zwar  bedingt,  aber 
doch  möglichst  wenig  gebrochen  herzustellen  sind. 

Da  aber  der  Werth  eines  Grundstücks  nicht  allein  von  seiner 
Gröfse,  sondern  auch  vou  der  Ergiebigkeit  seines  Bodens  und  von  der 
Leichtigkeit  seiner  Bewirtschaftung , mithin  von  der  Lage  des  Grund- 
stücks gegen  die  Himmelsgegenden,  von  der  Bodenbeschaffenheit  und 
von  der  Entfernung  von  dem  Wohnsitze  des  Besitzers,  abhängt:  so 
wird  unter  Berücksichtigung  aller  dieser  Umstände  durch  sachkundige 
Oekonomen  der  Werth  der  Einheit  des  Fliichenraums , z.  B.  der 
Werth  einer  Cjuadratruthe  (§.  13)  bestimmt  und  meistens  im  Geldwerte 
dargestellt.  Diesen  Werth  der  Einheit  nennt  man  die  Bonität  des 
Grundstücks.  Bezeichnet  also  IV  den  Werth  eines  Grundstücks,  G seine 
Gröfse  in  der  angenommenen  Einheit  dargestellt,  B seine  Bonität,  so 
ist,  da  Gröfse  und  Bonität  mit  dem  Werte  im  directen  Verhältnisse 
stehen,  der  Werth  des  Grundstücks 

W=  BG. 

Für  ein  anderes  Grundstück,  wofür  1F| , Bt  und  G,  dieselbe  Be- 
deutung haben,  ist  also 

W'i  = G, 

und  daher  1 V :W,  = B G : B,  G,. 

Ist  demnach  B=Bt.  so  ist 

W:Wt  =<?:  <?,,  • 

d.  h.  die  Werte  zweier  Grundstücke  von  gleicher  Bonität  sind  ihren 
Flachengröfsen  proportional. 

§.  450. 

Bei  der  Theilnng  einer  der  Gröfse  nach  gegebenen  Fläche  von 
gleicher  Bonität  kommt  es  selbstverständlich  auf  die  gegebene  Gröfse 
der  abzuschneidenden  Theile  oder  ihr  Verhältnis  unter  einander  an. 
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Das  Verfahren  wird  nur  durch  verschiedene  Bedingungen  wegen  der 
Lage  der  Tlieilungslinien  ein  verschiedenes  sein.  Soll  z.  B.  (Fig.  196) 
ein  Dreieck  ABC  durch  Linien,  die  von  einem 
Fig.  196.  Winkelpunkte  B ausgehen , in  Tkeile  zerlegt 


werden,  die  sich  wie  m : n : o : p verhalten, 
so  mache  man,  wenn 

A c = b und  »l  -4*  n -j-  o -J-  p = a 
gesetzt  wird, 

A D — * m,  D F = — n u.  s.  w., 

s s 


dann  sind  DB,  F Jl ...  . die  verlangten  Tlieilungslinien. 

In  der  Praxis  wird  man  aber  von  dieser  Art  der  Theilung  wenig 
Gebrauch  machen,  da  die  bei  B sich  bildenden  spitzen  Flächen  wenig 
oder  gar  nicht  benutzt  werden  können. 

Soll  von  einem  Dreieck  ABC  dessen  Flüche  = G ein  Stück  CDU 
von  gegebener  Gröl'se  g,  parallel  mit  einer  Seite  abgeschnitten  werden, 
so  ist 

G : g — CB * : CH*  = a*  : 


woraus  dann  x = a ^ folgt,  welchen  Werth  man  nun  von  C bis  11 

abtragen  kann,  um  HD  d^z  AB  zu  ziehen. 

So  liefso  sich  daher  die  Theilungslinie  für  jedes  beliebige  Theilungs- 
verhältnifs  berechnen  und  es  würden  sich  auch,  nicht  nur  für  Dreiecke, 
sondern  auch  für  andere  Polygone  leicht  Theilungen  unter  anderen  Be- 
dingungen in  Hinsicht  auf  die  Dichtung  der  Tlieilungslinien  bestimmen 
lafsen,  die  aber  für  die  Praxis  wenig  anwendbar  sind.  Man  findet  viele 
Aufgaben  dieser  Art  u.  a.  in  Nctto’s  Handbuch  der  Vermefsungskunde, 
Berlin,  1820,  II.  S.  58  u.  f. 

Meistens  wird  bei  den  Theilungen  der  Felder  die  Richtung  der 
Tlieilungslinien  willkürlich  genommen  werden  können  und  nur  die  Be- 
dingung zu  erfüllen  sein,  die  Tlieilungslinien  so  zu  ziehen,  dafs  die 
Interessenten  von  den  begränzenden  Wegen  ab  freien  Zutritt  zu  ihrem 
Grundstücke  haben  und  in  den  entstehenden  neuen  Theilen  keine  zu 
spitzen  Winkel  entstehen.  Der  Geometer  wird  bei  der  Vermefsung 
einer  Feldmark?  gewöhnlich  ein  älteres  Vermefsuugsregister,  oder  ein 
Lagerbuch,  oder  doch  Angaben  vorfinden,  welche  die  angebliche  Gröl’se 
jedes  einzelnen  Ackerstücks  enthalten  und  deren  Verschiedenheiten  von 
der  wahren  Gröfse  tlieils  den  anzulegenden  Gewannen  wegen,  Abzugs- 
gräben u.  s.  w. , tlieils  Zufälligkeiten  zuzuschreiben  sein  werden.  Es 
wird  demnach  darauf  ankommen,  nach  dem  Verhältnifs,  welches  zwischen 
der  wahren  Gröfse  einer  Abtheilung  einer  Feldmark  und  der  angeb- 
lichen Statt  findet,  für  jeden  Besitzer  den  ihm  zukommenden  Theil  zu 


Digitized  by  Google 


487 


berechnen  und  hiernach  zuzutheilen.  Ist  z.  B.  die  angebliche  Gröfse 
der  in  einer  Feldabtheilung  liegenden , den  Interessenten  A,  B,  C,  D . . . . 
gehörigen  Stücko  = a,  b,  c,  d. deren  Summe  = S sein  mag,  die  zu 
vertheilende  Summe  aber  =2,  so  wird  die  Gröfse  der  den  Besitzern 
A,  B,  (J  . . . . durch  Theilung  zukommenden  Stücke 

2 v 2 v 

a = -J  • «.  P = g • r=  -s-  ■ c>  5 = ~s  ■ d 

sein , wenn  i.  ß,  f,  3 . . . . die  Gröfseu  der  zu  vertheilenden  Stücke  be- 
zeichnen. 


Fig.  197. 
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§.  451. 

Aufgabe.  Von  einer  Figur  ein  Stück  von  vorgeschriebener 
Gröfse  A abzuschneiden. 

Ist  A H C D E F (Fig.  197)  die  gegebene  Figur,  in  welcher  die 
Theiluugslinieu  von  A F uud  D E begränzt  werden  sollen,  so  ziehe  man 
durch  B die  Linie  G H 
in  der  Richtung,  wel- 
che etwa  die  Thei- 
lungslinien  erhalten 
sollen  und  berechne 
die  Gröfse  a der  Figur 
ABCDGH.  Dann 
bleibt  über  HG  noch 
ein  Stück  abzuschnei- 
den, welches 
= A — a — 'i 
ist.  Man  mefse  HG, 
dividiere  a durch  HG, 
so  ist  der  Quotient  h 

der  Höhe  des  Oblongums  HGIK  gleich,  welches  den  Inhalt  a hat. 
Verlängert  man  demnach  KI  bis  L und  M,  so  ist  das  Stück  AB  CD  ML 
um  die  Gröfse  der  beiden*  Dreiecke  G IM  und  HLK  gröfser  als  a. 
Berechnet  man  also  den  Inhalt  der  beiden  Dreiecke  = ß,  und  schneidet 
unterhalb  LM  ein  Oblongum  ab,  welches  = ß ist,  so  wird  in  den 
meisten  Fällen  die  neue  Theilungslinie  NO  keine  weitere  wesentliche 
Verschiedenheit  von  der  Gröfse  des  abzuschneidenden  Oblongums  hervor- 
bringen. Im  entgegengesetzten  Falle  kann  man  das  vorige  Verfahren 
wiederholen  und  alsdann  auch  über  N O noch  mehrere  andere  Stücke 
von  gegebenem  Inhalte  abschneiden. 

Soll  aber  die  folgende  Theilungslinie  nicht  mehr  der  vorhergehenden 
parallel  sein,  sondern  etwa  eine  mit  NP  parallele  Richtung  haben,  so 
berechnet  man  zunächst  die  Gröfse  des  Stücks  NOP  und  verfährt 
dann  weiter,  wie  oben  angegeben  ist. 


w 
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Sind  schliefslieh  die  Theilungslinieu  richtig  bestimmt,  so  mifst  man 
auf  den  Linien  A’ A' ' und  KJ'',  deren  Richtungen  durch  festgelegte 
Punkte  bestimmt  sind,  die  Entfernungen  ATI,  A'2....  Kl,  K2.... 
und  steckt  diese  auf  dem  Felde  nach  der  Mefskette  ab. 

§.  452. 

Soll  die  Theilung  mit  Rücksicht  auf  Bonität  geschehen,  so  ist 
in  der  im  §.  44!)  angegebenen  Proportion 

HM  Vt—BG:ßiGl 

bereits  der  Satz  ausgesprochen,  dafs  die  Wcrthe  zweier  an  Grölse  und 
Bouitiit  verschiedener  Grundstücke  sich  verhalten,  wie  die  Producte  von 
Grölse  und  Bonität, 

Setzt  man  nuu  II'  = VK,  und  B — 1,  so  ist 
G = B,  Gu 

d.  h.  das  Product  aus  der  Gröl'sc  in  die  Bonität  eines  Grund- 
stücks bestimmt  die  Grölse  eines  anderen  Grundstücks  von 
demselben  Werthe,  dessen  Bonität  = 1 ist.  Hierdurch  ist  es 
möglich,  die  Gröfse  eines  Grundstücks  auf  die  Gröfse  eines  anderen 
von  gleichem  Werthe,  dessen  Bonität  1 ist.  zurückzuführen,  mithin  die 
tiröfsen  verschiedener  Grundstücke  von  ungleicher  Bonität  auf  gleiche 
Bonität  zu  bringen,  oder  ungleichartige  Grölsen  auf  gleichartige  zu 
reducieren. 

Sind  nicht  die  Bonitäten  der  Grundstücke,  sondern  nur  ihre  Yer- 
hältnifszahlen  gegeben , so  treten  letztere  als  Factoren  in  den  vorhin 
genannten  Produeten  auf,  da  selbstverständlich  das  Verhältnifs  der 
Flächengröfsen  dadurch  nicht  geändert  wird. 


§.  453. 

Aufgabe.  Von  dem  Rechteck  AB  in  Fig.  198  sind  die  Ver- 
hältnifszahlen  der  Bonitäten  b : bt  : der  drei  Rechtecke  AC\ 

DE , FR  und  die 
Gröfsen  G,  Gt,  6’2 
der  letzteren  ge- 
geben; man  soll 
mit  AG  parallel 
AB  in  4 Theile 
thcilen,  die  sich 
wie  m:n:o:p  ver- 
halten. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  sind  die  auf  die  Bonität  1 rodu- 
cierten  Flächen  der  Rechtecke  AC,  DE  und  FB  beziehungsweise  bG, 
bt  G'| , />..  G-> , also  die  des  Rechtecks  A B = b G -f-  ft,  Cr,  -f  ft,  G,  — ü. 


Fig.  198. 
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Setzt  man  n»-|-n-)-o-j-p  = »,  so  sind  die  auf  die  Bonität  1 redu- 
cierten  Gröfscu  der  abzusclmeidenden  Stücke 


Bezeichnet  man  also  den  Abstaud  der  3 Theilungslinien,  von  (f  in  GB 
beziehungsweise  durch  h,  ht  und  l<2  und  die  Länge  von  A G durch  a, 

so  ist  1 r — h.  "h  L — 4 und  4+4|  + 4>  __  \ wodurch  also 
a <i  ' a 

die  Theilungslinien  sich  ergeben. 

Anmerkung.  Weitere  Aufgaben,  die  aber  in  der  Praxis  im  Ganzen  wenig 
Anwendung  finden,  findet  man  in  Netto’s  Vermefsungskunde  a.  a.  O. 

§•  454. 

Ist  die  zu  theileudc,  dem  Inhalte  S nach  bekannte  Figur  kein 
Rechteck,  sondern  von  beliebiger  Gestalt  und  Begrenzung  und  behalten 
6,  &|,  b2,  G,  G |,  G2,  m,  n,  u,  p dieselbe  Bedeutung,  so  ist  auch  wieder 
6 G -f-  Aj  G'|  -f-  l>-i  G2  — 2 die  aut  die  Bonität  1 reducierte  Fläche  der 
gegebenen  Figur.  Eben  so  stellen  auch 


die  auf  die  Bonität  1 reducierten  Gröfsen  der  abzuschneidenden  Stücke 
dar;  es  sind  also  die  Theilungslinien  nach  dem  im  §.  451  angegebenen 
Verfahren  zu  bestimmen,  sobald  2 mit  übereinstimmt.  Ist  aber  2 1;  S, 

so  sind,  wie  im  §.  450  angegeben  ist,  Statt  A.  At,  A.,.  A3 die  Werthe 

s A — a,  -g  Zl|  — a (,  & A.,  — Oj,  ■ g A3  = a3  ...  . 
zu  berechnen  und  diese  dann  zur  Vertheilung  zu  bringen. 

IV.  Die  Entwertung  der  Nivellementspläne. 

§.  455. 

Das  Aufträgen  des  Grundrifses  geschieht  nach  §.  420  u.  421. 

Zum  Aufträgen  der  Profilrifse  zieht  man  eine  gerade  Linie  als 
Horizontale  in  einer  solchen  Höhe  meistens  über  dem  Anfangspunkte, 
dafs  alle  andere  Punkte  des  Terrains  unterhalb  derselben  liegen,  weshalb 
noch  vor  dem  Aufträgen  das  Gefälle  sämmtlicher  Terrainpunkte  auf  jene 
Haupthorizontale  bezogen  werden  mufs.  Man  trägt  die  berechneten 
Zahlenwerthe  in  eine  Rubrik,  welche  man  den  im  §.  386  u.  f.  angege- 
benen Nivellementstabellen  unter  der  Ueberschrift:  „Ordinatcn  unter 
der  Haupthorizontale-1  noch  zufügt.  Darauf  trägt  man  die  Horizontal- 
projectionen  der  Stationslängen  auf  der  Horizontalen  ab,  errichtet  in 
den  Endpunkten  Normalen,  trägt  auf  diesen  aus  der  genannten  Columne 
das  Gefälle  der  einzelnen  Punkte  ab  und  verbindet  die  so  erhaltenen 
Punkte  durch  Linien. 
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Die  durch  Längennivcllements  ent- 
standenen Profile  nennt  mau  Längen- 
profile, die  nach  Quernivellements  con- 
struierten  Querprofile.  Diese  zeichnet 
man  so  unter  die  ersteren,  dafs  die  Ho- 
rizontale des  Querprofils  rechtwinklicht 
durch  die  nach  Unten  verlängerte  Ordinate 
des  Punktes  im  Längenprofile  geht,  durch 
welchen  das  Querprofil  gelegt  wurde.  Der 
Durchsehnittspunkt  beider  Linien  ist  dann 
der  Nullpunkt  des  Profils,  von  welchem 
ab  nach  der  Rechten  und  Linken  die  rechts 
und  links  geinefsenen  Abscissen  getragen 
werden.  Fig.  109  erläutert  die  construierten 
Profile. 

Beim  Aufträgen  der  Stationslängen 
wendet  man  meistens  einen  Mafsstab  von 
nsVir  !U1 1 beim  Aufträgen  des  Gefälles 
aber  einen  5 bis  10  Mal  gröfseren,  wo- 
durch freilich  die  Profile  nicht  die  wahre 
Gestalt  des  Erdbodens  darstellen. 

Die  Terrainlinie  wird  mit  schwarzer 
Tusche  ausgezogen  und  nach  Unten  mit 
brauner  Farbe  verwaschen;  bei  Flüfsen 
und  Gräben  nimmt  man  Blau.  Auch 
werden  die  Ordinatenlängen  und  ihre  Ho- 
rizontalentfernungen eingetragen. 
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Zweites  Buch. 


Griiiidziigc  der  höheren  Geodäsie, 

oder 


die  Aufnahme  und  Kartierung  solcher  gröfserer  Erd- 
strecken, wobei  die  Erdoberfläche  nicht  mehr  als 
eben  angesehen  werden  darf. 


liebersicht. 

§.  456. 

1.  Bei  der  Aufnahme  eines  so  grofsen  Theiles  der  Erdoberfläche, 
dafs  derselbe  nicht  mehr  als  eben  angesehen  werden  darf,  beobachtet 
man  zwar  im  Allgemeinen  ein  ähnliches  Verfahren,  wie  das  im  4.  Ab- 
schnitt der  2.  Abtheilung  des  ersten  Buches  angegebene  ist;  allein 
manche  der  dort  dargestellten  Arbeiten  erleiden  hier  mehr  oder  weniger 
eine  Moditication , theils  in  Bezug  auf  die  Wahl  der  Mefswerkzeuge, 
theils  in  Bezug  auf  die  Ausführung  der  Aufnahme. 

2.  Auch  hier  verschafft  man  sich  zunächst  eine  allgemeine  Kennt- 
nifs  der  aufzunehmenden  Erdstrecke  und  wählt  zu  den  Winkelpunkten 
eines  über  das  aufzunehmende  Land  zu  legenden  Dreiecksnetzes  be- 
sonders wichtige  fixe  Punkte,  wohin  insbesondere  Sternwarten , llaupt- 
thürme  in  den  Städten  und  anderen  Wohnörtern,  oder  andere  hoch 
gelegene  Punkte  gehören.  Während  aber  dort  meistens  ein  einziges 
Dreiecksnetz  ausreicht,  werden  hier,  je  nach  der  Gröfse  der  aufzu- 
nehmenden Erdstreckc,  Dreiecksnetze  verschiedener  Ordnungen  zu  be- 
stimmen sein,  die  mit  einander  in  einer  solchen  Verbindung  stehen, 
dafs  jeder  Dreieckspunkt  erster  Ordnung  auch  ein  Dreieckspunkt  zwei- 
ter Ordnung,  jeder  der  zweiten  Ordnung  angehörige  Dreieckspunkt  auch 
ein  solcher  der  dritten  Ordnung  ist,  jede  Ordnung  zugleich'  aber  ein 
Dreiecksnetz  für  sich  bildet.  Die  Dreiecke  der  letzten  Ordnung  dürfen 
dann  nur  eine  solche  Gröfse  haben,  dafs  zwei  bis  drei  ihrer  Winkel- 
punkte auf  eine  Platte  des  zur  Dotailaufnahme  anzuwendenden  Mels- 
tisches  fallen. 
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3.  Während  es  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Erdstrecken  genügte, 
die  Coordinaten  der  Dreieckspunkte  auf  die  durch  den  einen  Winkel- 
punkt gelegte  Mittagslinie  und  das  ilir  zugehörige  Perpendikel  zu  be- 
ziehen, indem  die  Meridiane  der  verschiedenen  Dreieckspunkte  als 
parallel  angesehen  werden  durften:  mUfseu  hier,  wenigstens  die  Haupt- 
punkte des  Dreiecksnetzes,  auf  einen  bestimmten  Meridian  und  den 
Aequator  bezogen  weiden;  die  Meridiane  und  Perpendikel  erscheinen 
hier  also  als  convergente  Ilogen  gröfster  Kreise,  von  denen  jene  in  den 
beiden  Weltpolen,  diese  in  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Punkten 
des  Aequators  sich  schneiden.  Hier  ist  daher  die  Lage  wenigstens  des 
einen  Winkelpunkts  vom  Dreiecksnetz  der  ersten  Ordnung  durch  seine 
geographische  Breite  (Polhöhe)  und  Länge,  so  wie  das  Azimuth  einer  Seite 
in  Beziehung  auf  den  Horizont  jenes  Punktes  zu  bestimmen,  weil 
daraus  dann  die  geographische  Breite  und  Länge  des  anderen  End- 
punktes der  Seite,  so  wie  das  zugehörige  Azimuth,  und  so  auch  für 
jeden  anderen  Dreiecksuetzpunkt  abgeleitet  worden  kann.  Zu  den  er- 
wähnten Melsungen  wird  aber  ein  Universalinstrument,  oder  ein  astro- 
nomischer Theodolith  oder  ein  Höheninstrument  (§.  96),  aufserdem 
aber  die  Keuntnifs  des  Zeitmafses  erfordert. 

4.  Zu  der  Mefsung  der  Basis  des  Dreiecknetzes  reichte  dort 
(1.  Buch,  Abth.  2,  Abschn.  4)  ein  System  von  hölzernen  Mefsstäben 
aus,  hier  werden  jetzt  nur  metallene  Mafsstäbe,  aus  zwei  verschiedenen 
Metallen  zusammengesetzt,  angewandt;  die  Erfüllung  der  dabei  zu 
stellenden  Bedingungen,  die  Sorgfalt  und  der  Aufwand  an  Hülfsmitteln, 
welche  bei  der  Mefsung  angewandt  werden  mtifsen,  macht  die  Arbeit 
zu  einer  der  mühseligsten  und  zugleich  kostbarsten  Operationen  des 
Geodäten. 

ö.  Dort  hatte  man  es  nur  mit  ebenen  Dreiecken  zu  tbun,  die  Be- 
rechnung der  Coordinaten  ihrer  Winkelpunkte  erforderte  daher  nur  die 
Anwendung  der  ebenen  Trigonometrie.  Hier  bilden  die  Dreiecke  der 
ersten  Ordnung  immer  sphärische  Dreiecke,  wovon  also  der  sphärische 
Excess  bestimmt  werden  mufs,  um  sie  in  Bezug  auf  die  unvermeidlichen 
Fehler  ausgleichen  und  nach  dem  Legendre’schen  Satze,  oder  nach  der 
Gaul's'schen  Projectionsmethode  als  ebene  Dreiecke  behandeln  zu  können. 

6.  Selbstverständlich  ist  endlich  auch  in  Betreff  der  Festlegung 
der  Hauptpunkte  der  zu  entwerfenden  geographischen  Karte  hier  ein 
von  dem  früheren  abweichendes  Verfahren  anzuwenden. 

§•  457. 

Die  bei  der  Landesvermefsung  vorzuueluuenden  Arbeiten  werden 
daher  nach  der  getroffenen  Auswahl  der  Dreieckspunkte,  bis  zur 
Detailaufnahme  folgende  sein: 
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1)  Feststellung  und  Bestimmung  der  Länge  der  Basis, 

2)  Melkung  der  Winkel  der  Dreiecke  und  des  Azimuths  einer  Seite 
des  Dreiecksnetzes, 

3)  Bestimmung  der  geographischen  Lago  der  Dreieckspunkte, 

4)  Ausgleichung  der  Winkel  nach  der  Methodf^  der  kleinsten  Qua- 
drate und 

ü)  Berechnung  der  Seiten , Höhen  und  Coordinaten  des  Dreiecks- 
netzes. 

I.  Aufnahme  und  Berechnung  des  Dreiecksnetzes. 

A.  Die  Bestimmung  der  Basis. 

§.  4ä8. 

Das  Terrain,  auf  welchem  die  Basis  für  das  Dreiecksnetz  gemefsen 
werden  soll,  mufs  wo  möglich  eine  horizontale  Ebene  oder  doch  nur 
wenig  und  stetig  gegen  den  Horizont  geneigt  sein.  Kiistengegenden, 
oder  lange  geradlinicht  fortlaufende  Flu fsthäler,  oder,  wenn  es  die  Um- 
stände gestatten,  eine  ausgedehnte  Eisfläche,  werden  dazu  vorzugsweise 
sich  eignen.  Wo  möglich  ist  die  Basis  eine  Seite  des  Dreiecksnetzes 
erster  Ordnung.  Bei  kleineren  Länderaufnahmen  mifst  man  auch  wohl, 
wenn  das  Terrain  die  Mefsnng  der  Basis  von  der  Itezeichneten  Länge 
nicht  gestattet,  eine  kürzere  Basis  und  verbindet  diese  dann  mit  der 
einen  Seite  des  Dreiecksnetzes  erster  Ordnung  durch  ein  besonderes 
Netz  von  Dreiecken.  Mit  welcher  Genauigkeit  diefs  zu  erreichen  ist, 
zeigt  Schwerd  in  seinem  Werke:  die  kleine  Speierer  Basis  u.  s.  w. 
Speier,  1822. 

Die  Endpunkte  der  Basis,  wie  auch  die  auf  erhöhten  Punkten, 
oder  auf  ebener  Erde  liegenden  Stationsp u nkto. des  Dreiecksnetzes  erster 
Ordnung,  bezeichnet  man  dauerhaft  durch  Pfeiler  von  Stein,  die  3 bis 
4 Fufs  über  den  Boden  hervorragen  und  dem  Winkelmefser  und  Helio- 
trop zur  Unterlage  dienen.  F'ür  die  Basis  ist  dann  unter  dem  Pfeiler 
in  die  Erde  ein  Quader  eingemauert,  auf  dessen  Oberfläche  ein  vertieft! 
stehender  Metallcylinder  eingegraben  ist.  dessen  Achse  senkrecht  unter 
dem  auf  der  Oberfläche  des  Pfeilers  bemerkten  Winkelpunkte  liegt. 
Die  Mittelpunkte  der  Kreise  der  vorstehenden  Cylindergrundflacheti  be- 
zeichnen den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Basis. 

Zu  den  4 Mefsstiiben  wendet  man  jetzt  fast  nur  Stäbe  von  Eisen 
mit  damit  verbundenem  Zink  an.  Sie  endigen  nach  Reichenbach  in 
keilförmige  Schneiden  von  Stahl,  von  denen  die  eine,  eine  horizontale, 
die  andere  eine  verticale  Lage  hat.  Die  Mefsstangen  von  Repsold 
wurden  an  einem  Ende  durch  eine  senkrechte  Ebene  abgeschnitten, 
während  das  andere  kugelförmig  abgedreht  wurde;  sie  setzen  immer 
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eine  horizontale  J<age  bei  der  Mefsung  der  Linie  voraus,  welches  bei 
der  ersteren  Einrichtung  nicht  erfordert  wird. 

Die  Gröfse  der  Zwischenräume  der  Schneiden  zweier  auf  ein- 
ander folgender  Mefsstiibe  wird  durch  Glaskeile  bestimmt  (§.  460). 

• §.  459. 

Der  Mefsapparat,  wie  er  zu  der  Mefsung  der  Grundlinie  bei  der 
Gradmefsung  in  Ostpreussen  von  Messel*)  angegeben  wurde,  besteht 
aus  vier  Mefsstangen,  von  denen  die  eine  in  Fig.  200  im  Sechszehntel 
wahrer  Gröfse  mit  dem  verticalen  Durchschnitt  des  umsehliefsenden 
Holzkastcns  dargestellt  ist 

Die  Fig.  201  zeigt  in  halber  wahrer  Gröfse  die  einzelnen  Theile 
desselben,  theils  in  der  Seitenansicht,  theils  im  Durchschnitt.  Die  näm- 
lichen Theile  sind  überall  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet. 

Jeder  der  vier  Mefsstäbe  besteht  aus  einer  parallelepipedischen 
Stange  ff,  etwa  2 Toiscn  lang,  12  Linien  breit  und  3 Linien  dick. 
Auf  ihm  liegt,  ein  Stab  von  Zink  zz  von  derselben  Dicke  und  der 
halben  Breite.  An  dem  vorderen  Ende  sind  beide  Stäbe  durch  Schrau- 
ben und  Löthung  fest  mit  einander  verbunden;  bis  zum  andereu  Ende 
sind  sie  zwar  ohne  Verbindung,  aber  durch  genaues  Abhobelu  berühren 
sich  ihre  Ebenen  so  innig  als  möglich,  so  dafs  bei  beiden  eine  gleiche 
Temperatur  angenommen  werden  darf.  An  beiden  Enden  des  Zink- 
stabes sind  Stahlstücke  y mit  horizontal  liegenden  keilförmigen  Zu- 
schärfungen aufgelöthet.  Eben  so  ist  auch  auf  das  verlängerte  freie 
Ende  der  Eisenstange  ein  Stahlstück  mit  senkrecht  stehenden  keilför- 
migen Zuschärfungen  *j  s ebenfalls  durch  Schrauben  und  Löthung  be- 
festigt. 

Die  Entfernung  y n wird  demnach  die  Länge  des  Mefsstabes  be- 
stimmen, die  Aenderung  m der  Entfernung  durch  die  Wärme  aber 
die  Aenderung  der  erwähnten  .Länge,  also  ein  Mctallthennometer  zur 
Bestimmung  dieser  Aenderung,  darstellen.  Werden  daher  die  Aus- 
dehnungen des  Eisens  und  Zinks  durch  die  Wärme  als  proportional 
angenommen,  so  sind  auch  die  Veränderungen  der  Entfernung  /y  *, 
und  der  Länge  ■/»  des  Mefsstabes,  den  Angaben  des  Metallthermo- 
meters proportional. 

Jeder  der  Mefsstäbe  wird  von  einem  Ilolzkasten  A A umgoben, 
aus  dessen  Endwänden  nur  die  keilförmige^  Schneiden  / yt  der  Zink- 
und  das  Stahlstück  »,  x der  Eisenstange  hervorragen. 

Zur  Vermeidung  der  Biegung  hat  die  Meisstange  in  Entfernungen 
von  beinahe  2 Kufe,  sieben  Ruhepunkte,  welche  angebracht  sind  an 

*)  üradmefsung  iu  Ostpreussen  und  ihre  Verbindung  mit  l’rcussischen  und 
Kufsischeu  Ilreierkskettnn,  Ausgefflhrt  von  Bessel  und  Baeyer.  Berlin,  1838. 


Digitized  by  Google 


Fig  200. 


Digitized  by  Google 


49G 


einer  G Linien  (licken  und  14  Linien  hohen  Eisenstange  FF,  die  durch 
die  ganze  Länge  des  Kastens  geht  und  in  gleichen  Abständen  (etwa  '/^ 
der  ganzen  Länge)  von  den  Finden  auf  zwei,  in  dem  Kasten  befestigten 
gabelförmigen  Trägern  a at  (F'ig.  200)  ruht.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an 
der  Unterfläche  der  Eisenstange  ein  halbkreisförmiges  Stück  F'.isen  a «| 
festgelöthet , das  an  jeder  Seite  einen  Zapfen  trägt,  welcher  in  den 
Gabeln  des  Trägers  liegt  Um  aber  hierbei  den  Einflufs  jeder  Aende- 
rung  der  Gestalt  und  Länge  des  Kastens  auf  die  Eisenstange  zu  ver- 
meiden, ist  das  Zapfenloch  des  einen  Trägers  <i,  nicht  kreis-  sondern 
ovalrund  ausgedreht. 

Die  erwähnten  sieben  Ruhepunkte  liegen  auf  der  Oberfläche  eben 
so  vieler  Rollenpaare  b , b,  b....  (F'ig.  201),  deren  Zapfen  theils  in 
der  Eisenstange  FF,  theils  in  seitlich  an  derselben  festgeschraubten 
Lagern  cc  ... . ruhen.  Die  höchsten  Punkte  dieser  etwas  ungleichen 
Durchmefser  haltenden  Rollen  ragen  sehr  wenig  über  die  Oberfläche 
der  Eisenstange  hervor  und  ist  der  Durchmefser  derselben  so  bestimmt, 
dafs  eine  ausgespannte  Metallsaite  alle  zugleich  berührt,  wenn  die  Füsen- 
stange  auf  ihren  Trägen»  liegt,  so  dafs  die  Oberflächen  der  Rollen,  ob- 
gleich die  Eisenstange  durch  ihr  eigenes  Gewicht  gebogen  wird,  in 
einer  Ebene  liegen. 

Ohne  die  Eisenstange  zu  berühren,  ruht  also  der  Mefsstab  auf  den 
sieben  Rollenpnaren  nnd  kann  durch  eine  Mikrometerschraube,  deren 
Kopf  B aus  dem  Kasten  heiworragt,  leicht  ihrer  Länge  nach  bewegt 
werden.  Die  Klemme  Bt  für  die  Kugel  der  Schraube  ist  durch  Zug- 
schrauben  an  der  F’.isenstange,  die  Klemme  B2  für  die  Mutter  an  der 
Mefsstange  / / befestigt.  Durch  die  Klemmschraube  ß kann  der  etwa 
eintretende  todte  Gang  beseitigt  werden.  Damit  durch  diese  Ilewegung 
die  Mefsstange  keine  seitliche  Verschiebung  erleidet,  sind  an  jedem 
Rollenpaare  Klammern  ddd . . . . angebracht  , welche  den  Zink-  und 
Eisenstab  fast  berühren. 

Zur  Mefsung  der  Neigung  des  Mefsstabes  dient  eine  in  seiner  Mitte 
angebrachte  und  aus  einer  Oeffnung  in  dem  Deckel  des  Kastens  her- 
vortretende Röhrenlibelle.  Sie  ruht  auf  den  Grundebenen  zweier  senk- 
recht gestellter  Cylinder,  welche  von  Klammem  ausgehen,  die  an  der 
Eisenstange  FF  so  befestigt  sind , dafs  die  Mefsstange  zwischen  den 
Klammem  sich  frei  bewegen  läfst.  Das  eine  Ende  der  Ijibellenunter- 
lage  enthält  die  Mutter  einer  mit  einem  eingetheilten  Kopfe  versehenen 
Mikrometerschraube,  das  andere  Finde  gestattet  eine  Drehung  zwischen 
Schraubenspitzen.  Die  Griifse  der  Umdrehung  des  Schraubenkopfes 
kann  an  einer  auf  der  Libellenunterlage  angebrachten  Scalenplatte  ge- 
mefsen  werden.  Ueber  die  Bestimmung  der  zu  einer  Schraubenumdrehung 
gehörigen  Neigung  der  Mefsstange  und  der  Angabe  der  zu  der  hori- 
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zontalen  Lage  der  Mofas  tauge  gehörigen  Theilung  vgl.  m.  die  Anm.  zu 
§.  4til.  In  II.  g.  L Fig.  231  ist  der  Libellcnapparat  dargestellL 

Zur  Bestimmung  der  Lauge  der  Meisstäbe  für  bestimmte  Grade 
der  Temperatur  oder  zur  Vergleichung  der  Temperatur  des  Mefsstabes 
mit  der  Temperatur  der  Luft  im  Kasten  dient  ein  Quecksilberthermo- 
ineter,  welches  in  der  Mitto  zwischen  dem  vorhin  erwähnten  Apparate 
und  dem  einen  Ende  der  Mefsstange,  etwa  einen  Zoll  über  der  letzteren 
befestigt  ist.  Durch  eine  in  dem  Deckel  des  Kastens  angebrachte 
Glasscheibe,  die  auch  zu  ihrem  Schutz  durch  einen  Deckel  von  Holz  zu 
verschliefsen  ist,  kann  die  Ablesung  bequem  ausgeführt  werden. 

§ 460. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  die  Grüfse  der  Zwischenräume  des  Metall- 
thermometers , zwischen  yt  und  «j  sowohl , als  auch  zwischen  den 
Schneiden  zweier  auf  einander  folgender  Mefsstübe  durch  Gluskeile  be- 
stimmt, deren  einer  in  Fig.  202  dargestellt  ist 

Fig.  202. 

riiLL  1 1 1-i.UJ  tima 

Die  von  Bessel  angewandten  Glaskeile  wurden  dadurch  erhalten, 
dafs  sie  in  einem  Stück  geschliffen  wurden,  dessen  dickeres  Finde  etwas 
mehr  als  2 Linien  und  dessen  dünneres  Finde  etwas  weniger  als  0,8 
Linien  dick  war,  und  dasselbe  dann  durch  parallele  Ebenen  in  etwa 
3 Linien  breite  Stücke  geschnitten  wurde.  Zwischen  zwei  Punkten  der 
Keile,  an  welchen  ihre  Dicke  sehr  nahe  0,8  und  2 Linien  betrug,  wur- 
den 120  Striche  in  gleichen  Entfernungen  sn  gezogen,  dafs  sie  zu  der 
den  Winkel  der  schiefen  Fibenen  gehörenden  Halbierungslinie  normal 
standen.  Da  die  Länge  zwischen  den  120  Strichen  41  Linien  betrug, 
also  je  zwei  etwa  0,33 ....  Linien  von  einander  entfernt  waren , so 
war  jeder  nach  dem  dickpren  Ende  zu  liegende  Strich  um  0,01  Linien 
länger,  als  der  vorhergehende,  so  dafs  also  mittelst  der  Keile  noch  Tau- 
sendstel einer  Linie  durch  Schätzung  bestimmt  werden  können,  wenn  die 
Dicke  der  Keile  an  den  verschiedenen  Punkten  ihrer  Einthcilungen 
genau  bekannt  ist.  Das  zu  diesem  Zwecke  von  Bessel  angewandte  Ver- 
fahren ist  in  dem  oben  citierten  Werke  S.  15  näher  beschrieben. 

§.  461. 

Wegen  der  Unmöglichkeit,  die  vier  in  Anwendung  zu  bringenden 
Mefsstübe  vollkommen  gleich  lang  zu  machen,  wird  es  zur  Bestimmung 
der  wahren  Länge  derselben,  in  Bezug  auf  ein  gegebenes  Originalmafs, 
zunächst  darauf  ankommen,  die  Längen  derselben  mit  einander  zu  ver- 

II  u n ä us,  Lehrbui'li  der  praktischen  Ueoinelrie.  |J'> 
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gleichen.  Werden  die  Ausdehnungen  des  Eisens  und  Zinks  durch  die 
Wärme  einander  proportional  angenommen,  so  ist  diese  Vergleichung 
durch  die  Angal>cn  des  Metallthermometers  (§.  4Ö9)  ohne  Weiteres 
möglich,  indem  man  die  Veränderungen  der  Entfernung  /,  s,  (Fig.  201) 
mit  der  proportionalen  Veränderung  der  Länge  der  Mefsstange  y s,  mit 
einer  bestimmten  eonstanten  Länge  vergleicht.  Bezeichnet  man  daher 
für  einen  der  .Mefsstähe  die  Angabe  des  Metallthermometers  durch  a, 
das  Verhältnifs  seiner  Veränderung  zu  der  Veränderung  der  Länge  des 
Stabes  durch  1 : m , die  zu  a gehörige  Länge  des  Stabes  durch  l und 
die  zu  a = 0 gehörige  durch  k , indem  bei  gleicher  Tomperaturänderung 
das  Eisen  sich  weniger  ausdehnt,  als  das  Zink,  es  also  eine  Tempera- 
tur geben  mufs,  bei  welcher  y,  x,  = 0 ist,  so  ist 

l — k — am. 

Diese  Gleichung  wird  für  jeden  der  vier  Stäbe  vorhanden  sein 
und  nur  für  jeden  andere  Wertbe  der  darin  vorkommenden  Grölsen 
liefern.  Es  ist  daher 

für  den  Mefsstab  Nr.  1 l,  =k,  — a »i, 

„ r „ „ 2 ly  = ).2  — b W*2 

T>  - „ . H = »3  — c »iij 

und  „ „ _ „ 4 /4  = },4  — dinA. 

Setzt  man  nun 

*■]  + ^2  + ^3  4"  ^'4  —4L 

und  bezeichnet  die  Abweichung  jeder  einzelnen  von  dem  mittleren 
Wfcrthe  L beziehungsweise  durch  x,,  uv>,  x3,  a;4,  so  ist 

Aj  — - /,  -j—  X\ 

— L -j—  x2 
k3  = L- f-  x3 
)•!  = L -j-  xA. 

Da  nun  die  Kumme  dieser  Wertbe  4L,  also  x,  -(-  av,  -f-  -f-  xA 

= 0 sein  mufs.  so  erhält  man  durch  Substitutiou  der  Wertbe  für  Xt,  >.2  . . . . 

I,  — L -j-  x | — a »j| 

12  — L -|-  ,r2  — b m2 

13  — L -f-  x3  — cm 3 

14  = L -j-  xA  — dmA, 

so  dafs  es  nur  noch  darauf  ankommt,  die  Werthe  von  x,,  x,  ... . und 
von  7ii,  , 7/i2  ....  zu  Imstimmen,  um  die  Mefsstähe  mit  einander  ver- 
gleichen zu  können.  Ist  also  L bekannt,  so  sind  auch  die  absoluten 
Längen  der  Mefsstäbe  gegeben. 

Zu  der  Bestimmung  der  Werthe  von  x, , x2  ...  . und  m ,,  m2  ...  . 
dienen  eigens  construierte  Apparate,  welche  man  Com paratoren  nennt. 

Der  Baum  gestattet  nicht,  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Grölsen  a-, , x2  ■ . . . durch  die  Comparatoren  und  der  Constanten  L 
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«Inreh  das  gegebene  Originalmars  (1  Toise)  zu  beschreiben,  es  mul's 
vielmehr  der  Leser  auf  das  citicrte  Werk  von  Hessel  und  liaeyer  ver- 
wiesen werden.  Eine  Andeutung  des  Verfahrens,  so  wie  eine  Be- 
schreibung und  Zeichnung  des  einen  Comparators  und  des  anzuwenden- 
den Hülfsapparats  zur  Bestimmung  von  L nach  der  gegebenen  Toise, 
findet  man  in  II.  g.  I.  S.  5G3  u.  f.  Nunmehr  beginnt  die  unmittelbare 
Mefsung  der  Basis. 

Anmerkung.  Durch  «lic  Comparatoreii  wird  man  auch  in  den  Stand  gesetzt, 
nicht  nur  «lie  der  horizontalen  Lage  des  Mefsstahes  entsprechende  Stellung  der  Trommel 
der  Mikrometerschranhe,  senilem  auch  die  einer  Umdrehung  der  Schraube  entsprechende 
liohenitndming  «les  einen  Endes  des  Mefsstahes  oiler  dessen  Neigung  gegen  den 
Horizont  zu  bestimmen.  Drückt  l «lie  Lange  des  Mefsstahes,  i seine  Neigung  gegen 
den  Horizont  aus,  so  ist  l cos  f die  auf  die  horizontale  Ebene  reducierte  Länge 
desselben  und  / sin  i die  Erhöhung  des  einen  Ende  (Iber  dem  andern.  Nur  ist  nicht 
zu  übersehen,  dafs  vor  der  Multiplicatioii  des  l mit  cos«  und  sin«  noch  die  ein- 
gMchobene  Dicke  n des  Glaskeils  gegen  den  folgenden  Mefsstab  hinzngefUgt  wi-rden 
imtls,  so  dafs  dann  «lie  Kcduction  auf  den  Horizont  durch  i n (1  — cos«)  und  «lie 
Erhöhung  durch  (/  -f-  n)  sin « bezeichnet  wird. 

§.  4G2. 

Die  Vorbereitung  zur  Mefsung  der  Basis  besteht  in  einer  mög- 
lichsten Planierung  des  Bodens  und  in  dem  Ausstecken  ihrer  Richtung, 
um  den  Brettern,  auf  welche  die  Böcke  für  die  Unterlage  der  Kasten 
der  Mefsstühc  gestellt  werden,  die  entsprechende  Lage  zu  geben.  Dazu 
dienen  weifs  angestrichene  Pfähle,  welche  in  GO  bis  70  Fufs  Entfernung 
in  den  Boden  getrieben  und  mittelst  des  Fernrohrs  eines  Theodolithen 
eingerichtet  werden.  Jed«»s  Brett  ruht  auf  drei  Pfählen,  oder  bei  här- 
terem Boden,  auf  drei  eisernen  Nägeln,  wodurch  das  Brett  eine  hori- 
zontale Lage  erhalten  kann.  Die  Böcke  von  Eichenholz  sind  etwa  18 
Zoll  hoch  und  können  durch  aufgesetzte  Gewichte  belastet  werden. 

Das  hintere  Ende  des  Kastens,  nämlich  dasjenige,  aus  welchem 
die  horizontale  Schneide  y des  Mefsstahes  und  der  Kopf  B der  Mikro- 
meterschraube (Fig.  201)  hervorragen,  ruht  auf  der  Spitze  einer 
Schraube,  die  sich  an  dem  darunter  stehenden  Bocke  befindet  und  kann 
durch  letztere  nach  Umständen  erhöht  und  erniedrigt  werden.  Das 
vordere  Ende  des  Kastens,  also  «las,  aus  welchem  die  verticale  Schneide 
* des  Mefsstahes  hervorragt,  ruht  dagegen  auf  einer  Linie,  welche  durch 
die  Seite  eines  auf  einem  Brette  angebrachten  llalbcylinders  gebildet 
wird.  Diefs  Brett  liegt  nicht  unmittelbar  auf  der  Oberfläche  des  Bocks, 
sondern  ruht  auf  zwei  Paaren  von  Keilen,  welche,  mit  ihren  Schärfen 
zusammengeschoben,  eine  Erhöhung  oder  Erniedrigung  und  zugleich, 
nach  einer  aufgesetzten  Setzwage,  eine  horizontale  Lage  der  Cylinder- 
seite  möglich  machen.  Das  Brett  wird  so  gestellt,  dafs  die  Cylinder- 
seite  normal  zur  Achse  des  Kastens  steht,  dessen  Ende  etwa  zwei  Fufs 

32* 
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über  (len  untenstehenden  Hock  hervorragt.  Durch  diese  Einrichtungen 
ist  daher  jeder  Kasten  vollständig  und  sicher  unterstützt. 

§.  463. 

In  der  vorher  angegebenen  Lage  der  Meisstäbe  beginnt  die  Melkung 
der  Linie  damit,  dafs  man  den  in  die  Richtung  der  Linie  gebrachten 
Mefsstab  I.,  falls  diefs  zuläfsig  ist,  mit  seiner  horizontalliegenden 
Schneide  bis  nahe  vor  den  Anfangspunkt  der  Rasis  (§.  458),  und  durch 
Anwendung  der  Schraube  B (Kig.  201)  die  Schneide  mit  ihm  zur  Be- 
rührung bringt.  Kann  aber  der  Mefsstab  nicht  in  die  vorhin  voraus- 
gesetzte Lage  gebracht  werden,  so  ist  die  horizontale  Schneide  desselben 
bis  auf  eine  durch  einen  genau  abgeglichenen  Mafsstab  mefsbare  Ent- 
fernung und  dann  bis  zur  Endfläche  des  Mefsstabes  zur  Berührung  zu 
bringen.  Den  Mefsstab  I.  bringt  man  in  die  Richtung  der  Linie  durch 
Zeichen,  welche  ein  Beobachter  an  dem  in  derselben  aufgestellten 
Passageninstrument  giebt,  welches  durch  das  Erscheinen  des  bei  s 
(Eig.  201)  liegenden  Einschnitts  am  vorderen  Ende  des  Mefsstabes, 
unter  dem  Faden  des  Instruments,  beurtheilt  werden  kann.  Sobald 
der  Mefsstab  I.  richtig  liegt,  wird  Nr.  II.  aufgelegt,  der  horizontale 
Keil  y durch  die  Stellschraube  des  hinteren  Bocks  bis  zur  Acbsenhohe 
von  Nr.  I.  gestellt  und  durch  Seitenbewegung,  mittelst  des  Passagen- 
instruments, in  die  Richtung  der  Linie  gebracht  Aufserdem  bringt 
man  durch  Anwendung  der  Stellschraube  B des  Stabes  II.  seine  hori- 
zontale Schneide  so  weit  vor  die  senkrechte  Schneide  des  Stabes  I., 
dafs  der  Zwischenraum  durch  den  Glaskeil  gemefsen  werden  kann. 
Ebenso  stellt  man  Nr.  III.  und  IV.  auf.  Darauf  werden  die  Luftblasen 
der  Libellcu  eingestellt  und  an  dem  Meisstabe  Nr.  I.  abgeleseu: 

1.  die  Angabe  der  Schraube  an  der  Libelle, 

2.  das  Quecksilberthermometer, 

3.  der  Werth  am  Glaskeil  am  Metallthermometer  und 

4.  der  Werth  ain  Glaskeil  zwischen  den  Schneiden  der  Stäbe  Nr.  I. 
und  Nr.  II. 

An  dem  Stabe  Nr.  II.  werden  dieselben  Ablesungen  1.  bis  3.,  und 
Statt  4.,  der  Werth  um  Glaskeil  zwischen  Nr.  II.- und  Nr.  III.  gemacht. 

Darauf  stellt  man  den  Mefsstab  Nr.  I.  vor  Nr.  IV.,  macht  die 
vorigen  Ablesungen  an  Nr.  III.  und  wiederholt  auch  die  Ablesung  am 
Glaskeil  zwischen  Nr.  II.  und  Nr.  III. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Mefsung  fortgesetzt  und  nur  noch  das 
anzuwendende  Verfahren  anzugeben  sein,  wodurch  von  Bossel*)  der 
Punkt  festgelegt  wurde,  bis  zu  welchem  man  am  ersten  Abend  gelangte, 
um  aus  ihm  am  folgenden  Morgen  wieder  zu  beginnen. 

*)  A.  a.  O.  S.  44. 
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An  dum  vorläufig  bestimmten  Tunkte , an  welchem  man  aufhören 
wollte,  wurde  ein  starker  Pfuhl  eingcrammt,  auf  dessen  Oberfläche,  die 
mit  der  Erdoberfläche  gleich  war,  eine  Einrichtung  mit  2 .Schrauben 
befestigt  war,  durch  welche  eine,  einen  Punkt  tragende  Silberplatte 
nach  zwei  auf  einander  normal  stehenden  Richtungen  längs  der  Pfähl- 
oberfläche bewegt  werden  konnte. 

Wenn  die  Mefsung  bis  zu  dem  Pfahle  vorgerückt  war,  so  stellte 
man  noch  den  folgenden,  über  ihn  hiuuusgehenden  Meisstab  auf  und 
inafs  mittelst  des  Glaskeils  den  Abstand  seiuer  Schneide  von  der  des 
vorangegangenen.  Darauf  brachte  man  durch  Anwendung  der  erwähn- 
ten Schrauben  den  Punkt  auf  der  Silberplatte  genau  unter  die  Spitze 
des  von  der  horizontalen  Schneide  des  Stabes  herabhiingenden  und 
gegen  den  Luftzug  gehörig  geschützten  Lothes.  Am  nächsten  Morgen 
wurde  dann  der  nämliche  Meisstab  durch  dasselbe  Mittel  in  die  am 
vorangegangenen  Abend  vorhandene  Lage  gebracht,  so  dafs  nunmehr  in 
der  vorhin  angegebenen  Art  weiter  fortgefahren  werden  konnte.  Selbst- 
verständlich wurde  während  der  Nacht  der  Pfahl  mit  der  darauf  be- 
festigten Vorrichtung  auf  geeignete  Weise  geschützt. 

War  die  letzte  Mefsstange , vor  der  Ankunft  an  dem  mit  dem  An- 
fangspunkte gleich  bezeiclineteu  Endpunkte  der  gegebenen  Linie,  auf- 
gestellt, so  wurde  zur  Bestimmung  der  Entfernung  ihrer  Schneide  von 
dem  Endpunkte  ein  gerader,  etwa  4 Zoll  starker  hölzerner  Stab,  an 
dessen  einer  Kante  eine  gerade  Linie  gezogen  war,  so  abgeschnitten, 
dafs  sie  den  Zwischenraum  zwischen  der  Mefsstange  uud  dein  Cylinder 
des  Endpunktes  fast  ausfüllte  und  durch  eine  Setzwage  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Cyliuderfläche  horizontal  gestellt.  Dann  wurde  die  Mefs- 
stange nach  Erfordernils  erhöht  oder  erniedrigt,  bis  die  Schneide  in 
der  Ebene  des  Ilolzstabes  war  und  dann  mittelst  eines  genauen  Fufs- 
mafses  von  Eisen  der  erwähnte  Abstand  gemefsen. 

Eine  vollständige  Beschreibung  der  Bestimmung  der  Grundlinien 
der  Gradmefsung  in  Ostpreufsen  und  der  Küstenvermefsung  findet  der 
Leser  in  der  mehrfach  citierten  Gradmefsung  u.  s.  w.  von  Bessel  und 
Baeyer,  so  wie  in  Baeyer’s  Küstenvermefsung  und  ihre  Verbindung 
mit  der  Berliner  Grundlinie.  Berlin,  1849. 

§.  464. 

Sind  nun  die  Mefs6tangenlängen  in  der  Normaltemperatur  des 
Originalmafses  ausgedrückt;  ist  ferner  aus  der  an  der  Trommel  des 
Libellenapparats  gemachten  Ablesung  der  Neigungswinkel  jeder  einzelnen 
Stange  bestimmt,  und  nach  §.  461,  Anm.,  auf  den  Horizont  reduciert, 
so  ergiebt  sich  aus  diesen  reducierten  Längen , so  wie  aus  den  Glas- 
keildicken zwischen  den  Endpunkten  der  einzelnen  Mel'sstäbe  und  den 
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au  den  Endpunkten  der  Basis  durch  besondere  Mefsstäbe  noch  er- 
mittelten Längenstücken,  die  Länge  der  Basis.  Diese  ist  daher  als 
auf  einer  der  Meeresoberfläche  parallelen,  in  der  mittleren  Höhe  der 
Grundlinie  befindlichen  Fläche  genicfscn,  anzuschen.  Da  nun  durch  . 
den  Ausdruck  (l  -f-  «)  sin  i (§.  4til,  Anm.),  der  für  jeden  einzelnen  Mefs- 
stab  gilt,  auch  die  Höhe  des  einen  Endpunktes  der  Basis  gegen 
den  anderen  sich  ergiebt,  so  wird  es  nur  darauf  ankommen,  die  Höhe 
der  beiden  Endpunkte  zu  kennen,  um  dann  aus  der  mittleren  Höhe  der 
Basis  ihre  Ueductiou  auf  die  Meeresttäche.  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Erde  eine  Kugel  ist,  auszuführen.  Bezeichnet  also  r den 
Halbmefser  der  Erde  für  das  Niveau  des  Meeres,  h dio  mittlere  Höhe 
über  dem  Meere,  B die  Länge  der  gemefscuen  Basis  und  Bt  die  auf 
den  Meereshorizont  reducierte  Ijänge,  so  ist,  da 
B : üj  = 


7i  — B|  r + h — r _ h 
B r + h r + h' 


»s.  * ^-«(±-3  + » - . .) 

welche  Gröfse  daher  voll  B zu  subtrahieren  ist,  um  Bt  zu  flmlen.  Da 
1. 

höchstens  0 0'ü beträgt,  so  können  die  folgenden  Glieder 


ab 


-j-  ^ .... . veruachläfsigt  werden. 

Die  Höhen  der  Endpunkte  der  Basis  werden  trigonometrisch  be- 
stimmt, woraus  dann  h sich  ergiebt. 


B.  Mefsung  der  Winkel  der  Dreiecke  und  des  Azimuths  einer  Seite  des 
Dreiecksnetzes. 

§.  4115. 

Nachdem  die  Winkelpunkte  des  Dreieeksuet/es  gewählt  sind,  wer- 
den dieselben,  wenn  sie  nicht  durch  Thürnie  dargestellt  sind,  welche 
zugleich  die  .Aufstellung  des  Winkelmefscrs  gestatten,  kenntlich  zu 
machen  und  zu  der  Unterlage  des  Winkelmefscrs  einzurichten  sein. 
Punkte  auf  Bergkuppen  oder  Anhöhen,  welche  eine  freie  und  möglichst 
weite  Aussicht  gestatten,  erhalten  zur  Sichtbarmachung  meistens  vierseitige 
mit  einem  Visierbalken  versehene  Pyramiden,  wie  eine  solche  in  Fig.  125 
von  II.  g.  I.  dargestellt  ist.  Sind  die  Dreicekspunkte  durcli  Pfeiler 
von  Stein,  Mauerwerk  oder  Holz  bestimmt,  so  diene«  die  über  dem 
Winkelpunkte  errichteten  Heliotrope  zur  Signalisierung;  hei  den  vor- 
hin erwähnten  Tliürmen  bildet  die  Heluistunge  den  Einvisierungspunkt. 
In  den  Fällen,  wo  grofse  Wälder  eine  weite  Aussicht  hindern  und  auch 
keine  Durchhaue  mehr  gestattet  sind,  werden  höhere  Aufstelluugspuukto 
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erfordert,  die  dünn  auch  zum  Signalisieren  dem  Heliotrop  die  Unter- 
lage darbieten.  Eine  Aufstellung  dieser  Art  ist  in  Fig.  122  in  H.  g.  I. 
gegeben. 

Für  die  Dreieckspunkte  der  Ordnung,  welche  zugleich  zum  Detail- 
niefseu  benutzt  werden , sind  die  Signalisierungen  in  §§.  209  u.  f.  an- 
gegeben. 

Zur  Aufstellung  der  Winkelmcfser  dienen  die  vorhin  erwähnten 
Pfeiler  oder  Stative.  Auf  Thürmen,  Leuehtthiirmen,  Schornsteinen  u.  s.  w. 
werden  dazu  oft  eigene  (iestelle  anzubringen  sein,  die  dann  auch  zum 
Signalisieren  benutzt  wurden  können. 

§.  400. 

Zur  Mefsung  der  Horizoutalwiukel  werden  Uuiversalinstruiuente 
oder  s.  g.  Kcpctitionstheodolitlie  angewandt,  die  bei  den  Ureieckspunkten 
der  ersten  und  zweiten  Ordnung  an  ihren  Verniers  oder  Schraubeu- 
mikrofkopen  eine  Ablesung  von  mindestens  einigen  Sekunden  ge- 
statten. 

Für  die  Dreiecke  der  folgenden  Ordnungen  lafsen  sich  etwas  klei- 
nere Apparate  anwenden.  Ist  bei  der  Mefsuug  der  Winkel  in  Thürmen 
die  Aufstellung  des  Stativs  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  oder  ganz 
unzulüfsig,  so  kann  der  Pistor-Martins’sche  Retleiionskreis  oder  der 
Stein heil’schc  Prisincukreis  angewandt  werden.  Zur  Reduction  dieser 
gemelsenen  schiefliegenden  Winkel  auf  den  Horizont  des  Standorts 
(§.  258)  sind  daun  aber  noch  nach  §.  250  die  Neigungen  der  Winkel- 
schenkel gegen  den  Horizont  zu  bestimmen. 

Die  Winkelmefsung  selbst  geschieht  von  verschiedenen  Punkten  des 
Limbus  aus  nach  der  im  §.  23U  angegebenen  Methode,  wobei  dann  das 
in  den  §§.  225  — 220  Gesagte  zu  berücksichtigen  ist.  Den  im  §.  229 
angegebenen  Scliemuteu  zur  .Manualführung  ist  daun  noch  eine  Coiumne 
für  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Kann  mau  sich  nicht  im  Scheitel  des  zu  melkenden  W:iukels  auf- 
stellen, so  milkt  man  gleich  anfangs  die  zum  Ceutricren  nöthigen  Ele- 
mente, die  mau  ebenfalls  in  eine  besondere  Coiumne  des  Munuals  trägt, 
und  verfahrt  bei  der  Berechnung  nach  §.  230.  Da  aber  hierbei  die 
Keuutnils  der  Abstände  der  einvisierten  Winkelpunkte  vom  Scheitel- 
punkte des  Winkels  vorausgesetzt  wird,  so  sieht  man  die  aus  den  Beob- 
achtungen gefundenen  (nicht  ausgeglichenen),  nüthigcnfalls  aber  auf  den 
Horizont  reducierten  Winkel  als  Dreieckswinkel  an  und  berechnet  nach 
der  ebenen  Trigonometrie  aus  ihnen  und  einer  bekannten  Seite,  wobei 
man-  selbstverständlich  von  dem  die  Basis  enthaltenden  Dreiecke  aus- 
geht, die  nöthigen  Dreiecksseiten  also  nur  annähernd  oder  provisorisch; 
dabei  braucht  die  Rechnung  nur  auf  5 Decimalen  ausgeführt  zu  werden. 
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An  einem  Universalinstrumente  oder  einem  Hoheuapji&rate  mifst 
man  aufserdem  zur  Berechnung  der  Höhenunterschiede  der  Dreiecks- 
punkte auf  jedem  Statiouspunkte  nach  §§.  245  u.  f.  die  Zenithdistanzen 
aller  anderen  sichtbaren  Winkel  punkte. 

Bei  der  Gradmefsung  in  Ostpjreufsen  wurde  dabei  folgendes  Ver- 
fahren angewandt.  Nachdem  von  einem  Punkte  aus  das  Instrument 
auf  alle  anderen  sichtbaren  Punkte  der  Heike  nach  2 Mal  eingestellt 
und  abgeleseu  war,  wurde  der  Verticalkreis  umgelegt  und  die  Beob- 
achtungsreihe in  umgekehrter  Reihenfolge  der  Punkte  wiederholt.  Durch 
diese  Anordnung  der  Beobachtungen  wurde  nicht  allein  der  Indexfehler 
aus  dem  Resultate  geschafft,  sondern  auch  die  sehr  nahe  Gleichzeitig- 
keit des  Mittels  aus  den  verschiedenen  Beobachtungszeitcn  jedes  Punktes 
erlangt. 

lieber  die  zu  Horizontal-  und  Verticalmefsungen  geeignete  Tageszeit 
vgl.  m.  §§.  237  u.  24‘J. 

§.  407. 

Bei  der  Bestimmung  des  Azimuths  einer  Seite  des  Dreiecksnetzes 
wird  nmn  wo  möglich  diejenige  Seite  nehmen,  welche  die  durch  die 
beiden  Meridianzeichen  einer  Sternwarte  des  Landes  bestimmte  Rich- 
tung des  Meridians  schneidet.  Zählt  man  dann,  wie  cs  schon  im 
4.  Absclm.  der  2.  Abt li.  des  1.  Buches  angegeben  ist,  vom  südlichen 
Tkeil  des  Meridians  durch  Westen,  Norden  und  Osten  von  Üu  bis  300° 
fort,  so  hifst  sich  in  dem  zu  bestimmenden  Durchschnittspuukte  beider 
Linien  das  Azimuth  der  Seite  mittelst  eines  Azimuthaliustrumeutes  ohne 
Weiteres  melken. 

ln  Ermangelung  solcher  Meridianzeichen  kann  man  aber  nach 
§.  344  den  Meridian  durch  den  einen  Endpunkt  der  Seite  abstecken 
und  dann  das  Azimuth  derselben  wieder,  wie  vorhin  angegeben,  be- 
stimmen. Da  aber  von  der  richtigen  Bestimmung  des  Azimuths  auch 
die  richtige  Berechnung  des  Azimuths  aller  anderen  Seiten  des  Dreiecks- 
netzes abhängt:  so  wird  man  entweder  das  Azimuth  oder  die  Richtung 
des  Meridians  gern  noch  durch  andere  astronomische  Beobachtungen 
prüfen,  wozu  aber  die  Kenntnifs  des  Zeitmafses  erforderlich  ist. 

Das  Zeitmaß. 

§.  43Ö. 

Das  Meisen  der  Zeit  beruht  auf  der  Voraussetzung  einer  gleich- 
förmigen Bewegung,  die  uns  iu  der  Rotation  der  Erde,  oder  der  schein- 
baren Umdrehung  der  Ilimmelskugel  als  die  gleichförmigste  Bewegung 
in  der  Natur  dargeboten  wird.  Man  nennt  den  Zeitraum  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  C'ulminationen  desselben  Fixsterns  einon 
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Sterntag  oder  einen  Tag  in  Sternzeit  Um  aber  eine  Vergleichung 
dieser  Zeit  an  verschiedenen  Gertern  der  Erde  möglich  zu  machen, 
nimmt  man  an  jedem  Orte  deu  Anfangspunkt  des  astronomischen  Stern- 
tages, oder  011  Sternzeit,  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Widderpunkt*) 
durch  den  Ortsmeridian  geht  und  zählt  von  da  bis  zur  nächsten  Cul- 
minatinn  in  ununterbrochener  Folge  24  Stunden,  so  dafs  also  an  einem 
Orte  lh,  2h,  3h  . . . . Sternzeit  ist,  wenn  der  Stundeuwinkel**)  des 
Widderpunkts , oder  seine  Itectascension  ***) , 1\  2b,  3*....  beträgt. 
Es  ist  indessen  zu  bemerken,  dafs  man  das  Datum  der  Tage  der  nach- 
her erwähnten  mittleren  Zeit  beibchält  und  in  den  astronomischen 
Ephemeriden  f)  für  jeden  Mittag  dieser  mittleren  Zeit  die  Sternzeit 
angieht,  welche  diesem  Zeitpunkte  entspricht  und  die  von  da  ab  dann 
weiter  fortgezählt  wird.  Eine  nach  Sternzeit  richtig  gehende  Uhr  wird 
daher  nur  im  Frühlingsanfänge  mit  einer  nach  der  Sonne  gehenden 
Uhr  im  Mittage  übereinstimmen,  am  längsten  Tage  aber  im  Mittage 
6h  Abends,  am  Horbstaequinoctium  12h  Mitternacht  und  am  kürzesten 
Tage  üh  Morgens  des  folgenden  Datums  zeigen. 

Aus  diesem  Grunde  kann  aber  die  Sternzeit,  so  bequem  für  viele 
astronomische  Beobachtungen , für  das  bürgerliche  Leben  nicht  zum 
Zeitmafse  benutzt  werden.  Eben  so  wenig  ist  diefs  aber  bei  der  eigent- 
lichen oder  wahren  Sonne,  wegen  ihrer  scheinbaren  ungleichförmigen 
Bewegung  in  der  Kkliptik,  und  daher  auch  eben  so  wenig  bei  der 
Uebertragung  derselben  auf  den  Aequator  der  Fall.  Um  uuu  aber 
dennoch  die  Beziehung  auf  dio  scheinbare  Sonnenumwälzung  nicht  auf- 
zngeben,  nimmt  mau  neben  der,  die  Ekliptik  mit  ungleichförmiger  Be- 
wegung durchlaufenden  wahren  Sonne,  eine  zweite  Sonne  an,  welche 
die  Ekliptik  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  der  nämlichen  Zeit 
durchläuft,  zugleich  aber  mit  der  wahren  Sonne  in  den  Endpunkten 
der  grofsen  Achse  (dem  Perihel  oder  der  Sonnennähe  und  dem 


*)  Der  Frühlings-  oder  Wi d der p unkt  ist  derjenige  Durchschnittspnnkt  der 
Sonnenbahn  oder  Kkliptik  mit  dem  Himmelsaequator,  in  welchem  die  Sonne  bei 
ihrem  scheinbaren  Umlauf  um  die  Krde  aus  dem  südlichen  Theil  der  Kkliptik  in  don 
nördlichen  tritt,  während  der  andere  der  Herbst-  oder  Wagenpuukt  genannt  wird. 

**)  Vgl.  S.  344  Anm.  «). 

***)  Das  im  Aequator  genommene  Mala  des  sphärischen  Winkels,  der  von  den 
Declitiationskreisen  des  Gestirns  und  des  Widderpunkts  gebildet  wird.  Die  Rectascen- 
sionen  (geraden  Aufsteigungen)  werden  vom  Widderpunkt  ab  in  östlicher,  also 
in  einer  mit  der  Revolution  der  Krde  übereinstimmenden  Richtung  genommen  und 
meistens  in  Stunden,  Minuten  und  .Sekunden  angegeben.  Durch  Rectaseension  und 
Derlination  (nördliche  oder  südliche)  wird  datier  die  Loge  eines  Gestirns  an  der 
Ilimmelskugel  bestimmt. 

t)  Die  gebräuchlichsten  sind  der  Nauticnl  Almanac,  das  Berliner  astron. 
Jahrbuch  und  die  Conuaissance  des  temps. 
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Aphel  oder  der  Sonnen  ferne)  zusammeutrifft.  Dann  denkt  man  eich 
noch  eine  dritte  Sonne,  die  mit  ebenfalls  gleichförmiger  Bewegung  so 
in  dem  Aequator  sich  bewegt,  da  fs  ihre  Rectasceusiou  immer  der  Lange*) 
der  zweiten  Sonne  gleich  ist.  Diese  dritte  Sonne  wird  die  mittlere 
Sonne  und  die  nach  ihrem  Laufe  gemefsene  Zeit  die  mittlere  Zeit 
genannt. 

Ein  mittlerer  Sonnentag  beginnt  mit  der  Culminatiun  der  mittleren 
Sonne  (mittlerer  Mittag)  und  endigt  mit  der  nächstfolgenden.  Er  wird 
zum  astronomischen  Gebrauch  ebenfalls  in  24  Stunden,  für  das  bürger- 
liche. Leben  aber  last  allgemein  in  2 Mal  12  Stunden,  jede  Stunde  in 
GO  Minuten  u.  s.  w.  getheilt.  Iiei  dem  astronomischen  Gebrauche  ent- 
spricht U*  immer  dem  Mittage  des  Tages,  welcher  nach  der  bürger- 
lichen Rechnung  dasselbe  Datum  hat,  2411  also  dem  Mittage  des  fol- 
genden Tages,  so  dafs  also  nach  astronomischer  Zeitrechnung  der 
mittlere  Tag  um  12h  später  anfäugt,  als  der  bürgerliche. 

§.  460. 

Ist  an  irgend  einem  Tage  ein  Fixstern  mit  der  mittleren  Sonne 
zugleich  durch  den  Meridian  eines  Orts  gegangen,  so  ist  die  Erde, 
während  ihrer  Rotation,  zugleich  in  ihrer  Bahn,  oder  scheinbar  die 
Sonne  in  der  Ekliptik,  um  einen  nachher  zu  bestimmenden  Bogen  von 
Westen  nach  Osten  fortgerückt.  Wenn  also  nach  vollendeter  Rotation 
der  Erde,  der  Stern  wieder  culminiert.  wird  der  Durchgang  der  östlich 
vom  Meridian  stehenden  mittleren  Sonne  erst  später  erfolgen  können. 
Da  nun  an  jedem  Tage  die  Sonne  weiter  nach  Osten  iörtzurückeu 
scheint,  so  wird  auch  an  jedem  folgenden  Tage,  in  Bezug  auf  die  Cul- 
mimtlion  der  Sonne,  der  Stern  immer  zeitiger  culminiereu.  Nach  einer 
ganzen  Umwälzung  der  Erde  um  die  mittlere  Sonne,  wobei  diese  also 
den  ganzen  scheinbaren  Umlauf  im  Aequator  vollendet  hat,  werden 
beide  Himmelskörper  wieder  gleichzeitig  culminieren,  dabei  also  der 
Stern  eine  Rotation  mehr  gemacht  haben,  als  die  mittlere  Sonne.  Zwi- 
schen zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  der  Sonne  durch  den 
Widderpunkt,  welchen  Zeitraum  mau  das  tropische  Jahr  nennt,  ver- 
diefsen  nun  366.24222....  Stemtage,  mithin  wird  die  Sonne  in  der- 
selben Zeit  365,24222  Mal  durch  den  Meridian  gegangen  sein,  und  da 

*)  Die  Länge  eines  Gestirns  ist  das  in  der  Ekliptik  genommene  Mals  des 
sphärischen  Winkels,  welcher  von  den  boidcu  durch  den  Pol  der  Ekliptik  und  durch 
den  Widderpunkt  (den  Kolur  der  Nachtgleichen  gelegten  gröbsten  Kreisen, 
Breitenkreisen)  eingeschlofsen  wird.  Die  Längen  der  Gestirne  werden,  wie  die 
Rectascensionen , in  derselben  Richtung  von  Westen  nach  Osten  gewebten  und  be- 
stimmen mit  der  (nördlichen  oder  sadlirheu)  Breite,  dem  Abstande  des  Sterns  von 
der  Ekliptik,  ebenfalls  die  Lage  desselben  auf  der  llitiitnelskugel. 
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man  das  tropische  Jahr  in  eben  so  viele  gleiche  Tage  getheilt  hat,  die 
man  mittlere  Tage  nennt,  so  ist  das  tropische  Jahr  gleich  305  Tagen  (<) 
5 Stunden  48  Minuten  47,8001  .Sekunden  in  mittlerer  Zeit. 

Da  nun  ferner 

365, 1 24222  : ll=360«:  x, 

so  erhält  inan  für 

x — 0, «985647 oder  0"  59*  8,"33, 

gleich  dem  Stundenwinkol  der  mittleren  Sonne  oder  der  mittleren  täg- 
lichen Bewegung  der  wahren  Sonne,  während  dieselbe  im  Perihel 
01*  10",  1 und  im  Aphel  57'  11, "7  beträgt. 


§.  470. 

Da  bei  einer  im  Kreise  Statt  findenden  gleichförmigen  Bewegung 
die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenden  Bogen  sich  umgekehrt  verhalten, 
wie  die  Umlaufs/eiteu,  so  ist: 

mittlerer  Tag:  Sterntag  = 300,24222  : 305,24222. 

Folglich  ist 

‘wu;  ojiw.) 

ein  mittlerer  Tag  — = 1,0027379  Sterntagen 

■ Uki,.  4222 

oder,  in  Sekunden  ausgedrückt,  also  mit  24.60.00  = 80400  multipliciert, 
ein  mittlerer  'lag  = 80630, 55456  Sekunden 

= 24b  -f-  (3m  56“, 555)  Sternzeit 


Ebenso  ist 


eines  mittleren  Tages, 


•j^T,  242^2  1 

ein  Sterntag  = = .-,7002739  eilH:s  mittleren  TaScs> 

= 86164,091  Sekunden, 

= 23 *■  56m  4*, 091, 

= 2411  — (3m  55“, 909)  mittlere  Zeit 

Zur  Erleichterung  der  Rechnung  bei  der  häutig  vorkommenden  Ver- 
wandlung der  einen  Zeit  in  die  andere  hat  man  für  die  Quotienten 

24»  + a>»  56*, 555 
24b 

j 24»  — 3”>55*,909 

und  24S-’ 


für  jede  Stunde,  Minute  und  Sekunde  und  Rruchtheile  derselben  Tafeln 
berechnet , welche  man  in  den  astronomischen  Ephemeriden  findet  und 
deren  Gebrauch  sich  ohne  Weiteres  ergiebt.  ln  dem  Nauticul  Almauac 
ist  die  Rechnung  für  die  Stunden,  Miuuten  und  Sekunden  bis  auf 
4 Decimalstellen  der  Sekunde,  für  die  Hundertstel  Sekunden  aber  bis 
auf  0 Decimalstellen  ausgel'ührt. 
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§•  471. 

Um  aber  die  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  und  umgekehrt  für  eine 
bestimmte  Zeit  eines  gegebenen  Tages  zu  verwandeln,  mufs  mau  be- 
rücksichtigen, dafs  man  an  einem  bestimmten  Orte  U*  Stemzeit  hat, 
wenn  daselbst  am  Frühlingsaequinoctium  der  Widderpunkt  culininiert 
und  dafs  für  die  folgenden  Tage  des  Jahres,  die  Sternzeit  für  jeden 
Mittag  des  mittleren  Tages  in  den  Kphemeriden  angegeben  ist.  Des- 
luilb  mufs  bei  der  Verwandlung  der  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  für  einen 
gegebenen  Tag,  die  Steruzeit  des  mittleren  Mittags  von  der  gegebenen 
abgezogen  und  für  den  Rest  daun  nach  den  erwähnten  llülfstafeln  die 
Kcduction  ausgefuhrt  werden.  Bei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit 
in  Stemzeit  ist  aus  demselben  Grunde  dieselbe  nach  den  llülfstafeln 
zunächst  in  Sternzeit  zu  verwandeln  und  diese  dann  zu  der  Sternzeit 
im  mittleren  Mittage  zu  addieren. 

Bezeichnet  man  daher  die  mittlere  Zeit  durch  AI,  die  Steruzeit 
wieder  durch  ü und  die  Sternzeit  für  den  mittleren  Mittag  durch  E0, 
so  ist 


M = (l  -Io) 


24»  - f)5‘,909 

241* 


und 


1 = D0  -f  Al 


24h  _|_  :),n  J-^J.,555 

24b 


Indessen  bedarf  die  aus  den  Kphemeriden  genommene  Steruzeit  Zq 
dann  noch  einer  Verbefserung , wenn  der  Meridian,  für  welchen  die 
Kphemeriden  berechnet  sind,  verschieden  von  dem  ist,  für  welchen  die 
Steruzeit  benutzt  werden  soll  und  die  offenbar  dem  Iüngenunterschiede 
der  beiden  Oerter  proportional  sein  mufs. 


§■  472. 

I)a  nach  dem  2.  Kepler'schen  Gesetze  die  wahre  Sonnenzelt  ver- 
änderlich ist,  so  wird  auch  die  im  Aequator  mit  gleichförmiger  Bewe- 
gung gedachte  mittlere  Sonne  der  wahren  Sonne  bald  voraus,  bald  hinter 
derselben  zurück  sein,  also  beziehungsweise  früher  oder  später  cul- 
miniereu.  Ks  läfst  sich  daher  auch  der  Werth  der  wahren  Sonnenzeit 
weder  in  mittlerer  Zeit  noch  in  Sternzeit  ausdrücken,  sondern  man 
kann  für  einen  gegebenen  Zeitpunkt  nur  den  Statt  findenden  Unter- 
schied derselben  angeben.  Diesen  Unterschied  zwischen  der  mittleren 
und  wahren  Sonnenzeit,  oder  den  Stundenwinkel  der  mittleren 
Sonne  im  wahren  Mittage,  nennt  man  die  Zeitgleichung.  Ab- 
gesehen von  fast  unmerklichen  Verschiedenheiten  darf  angenommen 
werden,  dafs  die  Zeitgleichung  an  dem  nämlichen  Tage  für 
alle  Meridiane  sich  gleich  bleibt  Bezeichnet  man  sie  durch  Z, 
die  wahre  Zeit  durch  W,  so  ist 
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Z=  M - W, 

worin  Z für  vier  Zeitpunkte  im  Jahre  =0,  sonst  aber  additiv  oder 
subtractiv  ist,  also  ihr  Zahlenwerth  beziehungsweise  zur  wahren  Zeit 
zugesetzt  oder  davon  abgezogen  oder  zur  wahren  Zeit  immer  algebraisch 
addiert  worden  mufs,  um  die  mittlere  Zeit  zu  erhalten. 

Bei  der  Verwandlung  der  wahren  Zeit  in  mittlere  ergiebt 
sieh  fiir  jeden  Meridian,  für  04,  M sogleich  aus  W und  Z. 

Für  eine  andere  Tageszeit  mufs  aber  die  stündliche  Veränderung 
der  Zeitgleichung,  wenn  sie  in  den  Ephemeriden  nicht  angegeben  ist, 
berechnet  werden,  um  Z zu  finden. 

Ist  ferner  der  Meridian,  für  welchen  die  Ephemeriden  berechnet 
sind , verschieden  von  dem , für  welchen  W gegeben  ist , so  ist  Z auf 
den  letzteren  Meridian  zu  reducieren.  Diese  Verbefserung  wird  offenbar 
ein  eben  so  grofser  Tlieil  der  täglichen  Aenderung  der  Zeitgleichung 
sein  müfsen,  als  der  in  Zeit  ausgedriicktc  Längenunterschied  beider 
Meridiane  von  244  ist. 

Bei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  in  wahre  genügt  es,  wegen 
der  geringen  täglichen  Aenderung  der  Zeitgleichung  schon,  wenn  man 
die  Zeitgleichung  an  die  gegebene  mittlere  Zeit  anbringt  und  dann  nach 
dem  Vorhergehenden  verfährt. 

Beispiele  für  alle  die  angedeuteten  ßeductionen  findet  der  Leser 
in  H.  g.  I.  S.  lfil  u.  f. 


§•  473. 

Aufgabe.  Das  Azimuth  einer  Seite  A/O  des  Dreiecksnetzes 
zu  bestimmen,  wenn  die  Polhöhe  des  Anfangspunktes  Af  der- 
selben als  bekannt  angenommen  wird. 

Es  sei  in  Fig.  203  Al  der  in  den  Mittelpunkt  der  Himmelskugel 
verlegte  gegebene  Anfangspunkt  der  im  Horizonte  liegenden  Seite  A/O, 
Z sei  das  Zenith,  HUOR  der  Horizont  von  A/,  NN,  die  VVeltachse, 
A F LI  der  Aequator,  so  ist  HAZN  ein  Theil  des  Meridians,  also  HR 
die  Mittagslinie.  Die  Figur  bezeichne  die  hohle  Halbkugel  auf  der 
Westseite  des  Meridians  und  £>  einen  Fixstern  oder  den  Mittelpunkt 
der  Sonne  auf  derselben,  für  eine  bestimmte  Zeit.  Stellt  ZSD  den 
durch  S gelegten  Verticalkreis  dar,  so  ist  HMI)  das  Azimuth  von  S, 
und , wenn  man  sich  durch  O den  Verticalkreis  Z O gelegt  denkt, 
//A/O  das  Azimuth  des  Punktes  O oder  der  Linie  MO  für  den  Hori- 
zont von  A/.  Mifst  man  daher  an  einem  Universalinstrumente  oder 
astronomischen  Theodolith  die  scheinbare  Zenithdistanz  C des  Fixsterns 
oder  des  Sonnenmittelpunktes  und  bemerkt  zugleich  die  mittlere  Zeit 
vor  und  nach  dem  Durchschlagen  des  Fernrohrs,  woraus  dann  auch  die 
Zeit  im  Mittel  sich  ergiebt;.  mifst  man  aufserdem  den  Horizoutalwinkel 
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D M O zwischen  den  Punkten  <S'  und  0 und  bestimmt  die  wahre  Zenith- 
distanz z von  S,  so  sind  in  dem  sphärischen  Dreiecke  NZ  S,  wenn  <p 
die  Polhöhe  von  M und  o die  Declination  des  Sterns  oder  der  Sonne 
für  das  Mittel  der  beiden  Beobachtungszeiten  bezeichnet,  die  3 Seiten 
Z N = StU°  - ? = o. 

ZS  • 


und  S AT  = SO0  - - 3 = p 

bekannt.  Man  kann  daher  den  Winkel  <S'  ZiV  oder  DMK,  also  auch 
UMl)  berechnen  und  daher  aus  dem  bekannten  D AI  O den  Winkel 
U AI  O finden. 

Man  erhält  nach  der  sphärischen  Trigonometrie,  wenn  man 
z + <]/-)-  7*  — * setzt,  und  das  gesuchte  Azimuth  mit  A bezeichnet 


(„i  A 1 /*in  (j  * — z)  sin  (\  s — ■}■) 

1 \ sin  i s sin  (|  s — p ) 

Hinsichtlich  der  Bestimmung  der  scheinbaren  Zenithdistanz  und 
der  Berechnung  der  Declination  des  Fixsterns  oder  des  Sonnenmittel- 
punkts  zur  Zeit  der  Beobachtung  mui's  der  Leser  auf  11.  g.  I.  §.  235 
verwiesen  werden,  woselbst  sich  auch  ein  berechnetes  Beispiel  findet. 
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Die  Mefsung  der  Zenithdistanz  des  Fixsterns  oder  des  einen  Sonnen- 
randes kann  mit  dem  in  den  F'igg.  41  und  42  dargestellten  Universal- 
instrumente,  oder  auch  mit  den  Apparaten  der  Figg.  102 — 105  v.  II.  g.  I.  *) 
vorgenommen  werden. 

§.474, 

Kann  man  in  dem  nach  §.  344  oder  dem  vorigen  Paragraphen 
ahgesteckten  Meridian  einige  Zeit  einen  der  vorhin  erwähnten  Mefs- 
apparate  aufstellen,  so  dafs  die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  in  die 
Richtung  des  Meridians  fällt,  und  ist  man  außerdem  mit  einer  nach 
Sternzeit  gehenden  Uhr  versehen,  so  kann  man  das  etwaige  geringe 
Azimuth  des  Instruments,  d.  h.  die  Abweichung  der  Collimationslinie 
des  Fernrohrs  von  der  Mittagslinie,  am  sichersten  durch  Beobachtung 
der  Durchgänge  zweier  oder  dreier  F'ixsterne  an  der  Sternuhr  und  der 
Vergleichung  derselben  mit  den  bekannten  Kectascensionen  der  Sterne 
finden,  und  den  Fehler  leicht  dnreh  die  Verstellung  des  Obertheils  des 
Instruments  verbefsern.  M.  vgl.  hierüber  II.  g.  I.  §.  192  u.  f. 

C.  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Dreieckspunkte. 

§•  475. 

Zur  Lagenbestimmung  eines  Ortes  (Fig.  204)  der  Frde  wird,  da 
jeder  sein  eigenes  Zenith  Z hat,  der  Ort  des  letzteren  gegen  den  einen 
Pol  A\  und  der  sphärische  Winkel  zu  bestimmen  sein,  den  sein  Meridian 
NZHZt  mit  dem  Meridian  eines  bereits  bekannten  oder  als  bekannt 
angenommenen  Ortes  bildet.  I>a  nun  für  den  Ort  Z , wenn  A Q den 
Himmelsäquator  und  II  li  den  Horizont  darstellt.  NH  die  Polhöhe  <p, 
also  Z N = A II — 90°  — <p  die  Aeqnatorhöho  genannt  wird  und 
weil  die  geographische  Breite 

az  (=  A Z)  -f  Z A7=  ZN  + Nil  = 90«  ist, 
so  ist  die  geographische  Breite  eines  Ortes  immer  seiner  Pol- 
höhe gleich.  Zu  dem  ersten  Meridian  nimmt  man  meistens  den  durch 
die  Pariser  oder  Greenwicher  Sternwarte  gelegten  an  und  nennt  dann 
den  Abstand  des  Meridians  des  Orts  vom  ersten  Meridian,  auf  dem  Erd- 
üquator  in  östlicher  Richtung  gemefsen,  die  geographische  Länge 
des  Orts.  Geht  aber  durch  den  zur  Vergleichung  dienenden  Ort  nicht 
der  erste  Meridian,  so  wird  der  sphärische  Winkel  beider  Meridiane 
der  Längenunterschied  der  beiden  Oerter  genannt  Die  geographische 
Breite  wird,  .wie  die  DecKnntion  eines  Gestirns,  in  nördliche  und 

*)  Letztere  beide  Apparate  sind  daselbst  als  „das  neuere  Universalinstrument 
von  Frerk  jnn.“  und  „der  astronomische  Theodoüth  von  Meyerstein“  dargestellt. 
Gegen  diese  Benennungen  bat  die  Firma  Krtel  & Solin  in  Manchen  Protest  erhoben 
und  die  Priorität  der  Constrnction  derselben  beansprucht , daher  das  Irrige  in  dem 
genannten  Werke  hierdurch  berichtigt  wird. 
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Pi*.  204. 


südliche  unterschieden  und  stets  im  Bogenmafs,  die  geographische 
Länge  dagegen  sowohl  im  Bogen-  als  Zeitmafs  ausgedrückt. 

§■  470. 

Die  Bestimmung  der  geographischen  Länge  eines  Ortes  ist 
viel  mehr  Schwierigkeiten  unterworfen,  als  die  der  Breite  desselben; 
man  hat  auch  erst  in  neuerer  Zeit  die  Mittel  zur  genauen  Bestimmung 
der  Länge  eines  Ortes  aufgefunden.  Die  einfachste  und  bequemste 
Art  bieten  die  Chronometer  dar,  wenn  man  deren  Gang  durch  astro- 
nomische Zeitbestimmungen  an  demselben  Orte  (vgl,  II.  g.  I.  S.  272  u.  f., 
so  wie  S.  225  u.  £.)  genau  ermittelt  hat.  Bestimmt  man  dann  den 
Stand  T des  Chronometers  an  diesem  Orte  bei  irgend  einer , auch  au 
einem  anderen  Orte  zu  beobachtenden  Himraelserscheinung,  z.  B.  der 
Culmination  der  Sonne,  und  ist  der  Stand  desselben  Chronometers  bei 
der  beobachteten  Culmination  der  Sonne  an  einem  anderen  Orte  = t, 
so  ist  der  Meridianunterschied  beider  Oerter  = T — t und  zwar  liegt 
der  zweite  Ort  westlich  von  dem  ersten,  wenn  T — t negativ  oder 
I > 7’,  östlich  dagegen , wenn  T > t , also  T — t positiv  ist.  Andere 
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Mittel  zur  Bestimmung  des  Längeminterschiedes  zweier  Oerter  sind 
durch  die  Berechnung  der  Mondfinsternisse  und  die  Verfinsterung  der 
Jupitersmonde,  durch  Monddistunzen,  durch  künstliche  Signale  u.  s.  w. 
gegeben,  von  denen  hier  aber  keine  Bede  sein  kann. 

§•  477. 

Aufgabe.  Die  Polhöhe  eines  Punktes  des  Dreiecksnetzes 
zu  bestimmen. 

1.  Die  einfachste  Methode  besteht  in  der  Bestimmung  der  wahren 
Zcuithdistanz  z oder  der  wahren  Höhe  h eines  Fixsterns,  oder  der 
Sonne  S von  bekannter  Dccliuation  5 bei  der  Culminutiou  derselben. 
Denn  nach  der  liekanuteu  Bezeichnung  ist  in  dem  sphärischen  Dreiecke 
ZUN  (Fig.  203),  wenn  t den  Stundonwinkul  Z NH  darstellt, 

sin  h — sin  8 sin  <?  -f-  cos  5 cos  <p  cos  t, 
oder,  da  cos  t = 1 — 2 sin  J t-  ist, 

sin  h = cos  (<p  — 8)  — 2 cos  <p  cos  6 sin  J)  <2. 

Für  die  Beobachtung  im  Meridiane  ist  t — 0,  und  dahor 
sin  h = cos  (p  - - 8)  = sin  [*J0®  — (<p  — 8)] 
oder  <p  — 1X)°  -(-8  — A, 

wobei  angenommen  ist,  dal's  <S'  nördliche  Declination  hat;  ist  6 südlich, 
so  ist 

<p  = 90«  — 6 — h. 

2.  Bestimmt  man  für  einen  Circumpolarstern  *)  die  wahre  Höhe  h 
(oder  die  wahre  Zenithdistanz)  in  beiden  Culmiuationen,  wie  in  Fig.  204 
ü li  und  S|  R.  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  der  Polhöhe 
NR  gleich.  Hierbei  ist  nur  darauf  zu  sehen,  Sterne  von  solcher  Decli- 
nation zu  nehmen,  dafs  sie  bei  der  untern  Culminutiou  dem  Horizont 
nicht  zu  nahe  kommen. 

3.  Bestimmt  man  für  eineu  aulserhalb  des  Meridians  stehenden 
Stern  von  bekannter  Declination  die  wahre  Höhe  h und  zugleich  die 
Zeit  t der  Beobachtung,  so  giebt  wieder  die  Gleichung 

sin  h = sin  8 sin  tp  -(-  cos  6 cos  <p  cos  t 
die  Möglichkeit  der  Bestimmung  von  p. 

Zur  bequemeren  Berechnung  setze  man 
sin  8 = M sin  N 
und  cos  8 cos  t — M cos  N, 

so  ist  sin  h = M sin  <p  sin  N -)-  M cos  (p  cos  N, 


*)  Circiimpolarsternc  sind  solche  Fixsterne,  für  welche  8 >90°-  ip  ist,  die 
also  bei  der  Behebbaren  täglichen  Umdrehung  der  Himmelskngel  zwei  Mal  durch 
den  Meridian  gehen,  daher  man  auch  eine  obere  und  eine  untere  Culmination 
unterscheidet. 

Hunäufl,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  33 
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oder  Bin  h =■  M cos  (<p  — iV), 

- i , z ■KT\  sin  N sin  h 

folglich  cm  (9  — N)  = ^ . 


Da  nun  aus  den  obigen  Hülfsuusdrücken 

. »t  tg  5 
tg  A = - - 

D cos  ( 

folgt,  so  ist  -V  bekannt  und  daher  9 zu  bestimmen.  Ob  man  -f-  (9  — X) 
oder  — (9  — X)  d.  k.  N—  9 zu  nehmen  hat,  liifst  sich  leicht  daraus 
erkennen,  ob  der  Fufspunkt  der  von  dem  Sterne  & (Fig.  203)  auf  den 
Meridian  gefällten  sphärischen  Normale  auf  die  Nord-  oder  Südseite 
des  Zeniths  Z fällt;  in  dem  ersten  Falle  ist  X — 9,  im  anderen  9 — AT 
zu  nehmen. 

Anmerkung,  lieber  die  Bestimmung  der  l'olliöhe  nach  anderen  Methoden, 
z.  B.  nach  (lauft»  und  Hessel  vgl.  m.  u.  a.  1'lrich‘s  Lehrfe.  der  prakt.  fJeomctrie, 
Güttingen,  Ih33.  II.  8.  !M  u.  f. 


§.  478. 

Aufgabe.  Wenn  die  geographische  Breite  ß und  Länge  ). 
eines  Dreieckspunktes  I)  (Fig.  205),  so  wie  dasAzimuth  a einer 
durch  ihn  gehenden  Seito  (geodätischen  Linie)  — (unter  r den 


Erdhalbuiefser  verstanden)  = d gegeben  ist,  die  Breite  ß( , 
die  Länge  ).]  und  das  Azimuth  nt  derselben  Seite  für  den 
Horizont  von  C zu  bestimmen. 

Mau  erweitere  die  beiden  durch  B und  C gedachten  Meridiane, 
bis  sie  sich  in  dem  einen  Pole  N schneiden.  Ist  QDEA  der  Aequator 


Fig  305. 
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und  NQXt  A der  erste  Meridian,  so  ist  B D = [5,  CE  = ß, . QD  = k, 

QE=). |,  DBG  — a und  E C B — , mithin  in  dem  sphärischen 

Dreiecke  N B C.  B N — 90"  — ß,  BC=  d und  C B X = B = 1 80°  — * 
gegeben  und  daher  zu  berechnen:  CX  = 90®  — ßj,  CXB  — A’=Xj  — X 
und  NCB=  C=  «|  — 180°. 

Man  erhält  daher  nach  den  Gaulsisclicn  Gleichungen: 

1.  cos  4 (C  — N)  sin  (45°  — 4 ßt ) — sin  [45°  — 4 (ß  — rf)]  sin  (90°  — 4 a), 

2.  sin  4 (C  — N)  sin  (45°  — J ß()  = sin  [45°  — 4 (ß  -f* d)\  cos  (90®  — \ i), 

3.  cos  | (C  -f-  X)  cos  (45°  — l ß,)  = cos  [45°  — 4 (ß  — d)]  sin  (90°  — 4 «), 

4.  sin  4 (C  -f-  zV)  cos  (45°  — J ß( ) = cos  [45°  — 4 (ß  d)\  cos  (90°  — { a). 

Dividiert  man  1 durch  2 und  3 durch  4.  so  erhält  man 


“•«  i (c  - JO  - 16  (W  - i «) 

C.IB  , (C  + A-)_  1 .)  £ SS^-IStS  • 

woraus  diu  Winkel  C und  X. , also  auch  Xj  ==  iV-j-X  und  oi,  — 180°-f-  C 
sich  eigeben. 

Dividiert  man  ferner  1 durch  3,  so  erhält  man 

,tg  (45®  4ßi)  =*  tg  [45®  i(ß  «01 

woraus  ßj  sieh  ergiebt. 

Einfacher  erhält  man  aber  ß,  aus 

sin  (90°  ß|)  : sin  d = sin  (180°  — a)  : sin  (X,  — X) 

durch  den  Ausdruck 


cos  ß| 


sin  d sin  » 
sin  (X|  — X)  ’ 


und  unabhängig  von  Xt  aus 

cos  (90  — ß| ) = cos  (90°  — ß)  cos  d -j-  sin  (90°  — ß)  sin  d cos  (180°  i), 

oder  sin  ßt  = sin  ß cos  d — cos  ß sin  d cos  i. 

M.  vgl.  auch  Ulrich’s  prakt.  Geoin.  II.  S.  57  u.  f. 


§•  479. 

Um  nun  diu  Winkclpunkte  des  Dreiecksnetzes  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  zu  berechnen,  geht  man  von  einem  Dreieckspunkte  A aus, 
dessen  geographische  Breite  und  Länge  bekannt  ist,  berechnet  aus  dem 
bekannten  Azimuth  der  Seite  A B und  aus  ihrer  Grüfsc,  die  Breite  und 
Länge  von  B,  so  wie  auch  das  Azimuth  von  A B in  Bezug  auf  den 
Meridian  durch  B.  Aus  dem  bekannten  ausgeglichenen  Winkel 
CBA  und  der  Seite  B C bestimmt  man  wieder  die  Breite  und  Länge 
von  6',  so  wie  das  Azimuth  von  B C für  den  durch  C gehenden  Meri- 
dian. Eine  Probe  erhält  man  dadurch,  dafs  man  den  Winkelpunkt  C 
nun  noch  aus  dem  Winkel  B A C und  aus  CA  berechnet.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  alle  folgende  Winkelpunkte  des  Dreiecksnetzes. 

33* 
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D.  Ausgleichung  der  Winkelpunkte  des  Dreiecksnetzes. 

§.  480. 

Auch  hier  wird,  wie  im  §.  305  in  Bezug  auf  ein  kleineres  Dreiecks- 
netz  angegeben  ist,  das  Ausgleichungsgcscbiift  theils  in  der  Ausgleichung 
der  beobachteten  Richtungen  im  Horizont  der  einzelnen  Stationspunkte, 
theils  in  der  Ausgleichung  dieser  Richtungen  in  Bezug  auf  die  mathe- 
matische Begründung  des  Dreieeksnetzcs  bestehen.  Wollte  man  nun  in 
Bezug  auf  die  Ausgleichung  des  Ureiecksnetzes  auch  hier,  wie  dort, 
alle  diejenige  Dreiecke,  in  deren  Endpunkten  alle  Beobachtungen  vor- 
genommen sind,  zu  einer  Figur  zusammenfafsun  und  nach  den  früher 
angegebenen  Regeln  verfahren,  so  würde  die  Berechnung  der  Ver- 
befserungen  erst  dann  beginnen  können,  wenn  die  Beobachtungen  auf 
siimmtlichen  Dreieckspunkten  beendigt  wären.  Es  ist  daher  in  prak- 
tischer Hinsicht  erforderlich,  eiu  Verfahren  anzuwenden,  wodurch  die 
Rechnung,  theilweise  und  dem  Fortschreiten  der  Aufnahme  entsprechend, 
ausgeführt  werden  kann,  ohne  dadurch  die  Richtigkeit  der  Bestiinmuug 
zu  beeinträchtigen. 

§•  481. 

Werden  die  Beobachtungen  verschiedener  Stationen,  die  nur  in  der 
Art  ausgeführt  wurden , dal's  nicht  alle  Richtungen  nach  den  sonst 
sichtbaren  Punkten  bestimmt  werden  konnten,  so  mit  einander  verbun- 
den, dafs  sich  Dreiecke,  Vierecke  u.  s.  w.  bilden,  so  bleiben  die  Oröfsen 
A,  B,  C . . . . der  Gleichungen  N.  19  nicht  mehr  unabhängig  von  ein- 
ander, sondern  es  werden  denselben  noch  Verbefsorungcn  hinzuzufiigen 
sein,  die  durch  die  Bedingungen  des  Dreiecksnetzes  gefordert  werden. 
(§.  351  u.  f.)  Dadurch  werden  aber  in  den  Gleichungen  N.  19,  wenn 
Statt  A,  zi— |-(l),  Statt  B,  B -j-  (2)  u.  s.  w.  gesetzt  werden  inui's,  die 
Oröfsen  (an),  (An)....  ebenfalls  Veränderungen  erleiden,  die  durch 
an-)-  [1],  An  -f-  [2|  *)  . . . . bezeichnet  werden  mögen.  Führt  man  daher 
diese  Verbefserungen  in  die  obigen  Gleichungen  ein,  so  erhält  man  die 
Gleichungen 

[1]  = a«(l)  + «6(2)  + ac(3)+  ....| 

[2]  = a A ( 1)  -f-  6 A (2)  -}-  A c (3)  -f-  ....}  N.  42. 

[3]  = aC(l)  + 6c(2)  + cc(3)-f-....\ 

u.  s.  w. 

*)  Diese  Verbefserungen  fl],  [2]  . . . . sind  nicht  mit  denselben  Zeichen  des 
§.  363  für  gleichbedeutend  zu  halten,  sondern  beziehen  sich  hier  auf  Winkel. 


Digitized  by  Google 


N.  43. 


517  _ 

Da  man  aber  den  Gleichungen  N.  19  auch  die  Form 

i4  = «a.a»-)-«p.6n-(-aY.cn-(-....j 
B = aß  . an  -(-  ß ß . b n -(-  ß y • cn  -f-  . . . . j 
C=<t‘[.an-\-ß-(.bn-\--(‘(.cn-^-  . . . . \ 
u.  s.  w. 

geben  kann,  so  gehen  diese  wieder,  wenn  man  darin  die  Verbefserungs- 
zahlen  substituiert,  über  in: 

( l)  = a a [1]  + a ß [2]  -f-  a y [3]  -f- I 

(2)  = a ß [I]  4-  ß ß [2]  -4-  ß T [3J  J N.  44. 

(3)  = «7[l]+ßT[*]  + TT  [31  + ..-0 

U.  8.  W. 

so  dals  demnach  die  Gleichungen  N.  42  und  44  die  Abhängigkeit  der 
Verbelserungen  nach  den  auf  einer  Station  vorhandenen  Bedingungen  in 
Bezug  auf  die  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes  darstellen  und  die  auf 
jeder  einzelnen  Station  unabhängig  ausgeführt  werden  können.  Es 
kommt  daher  nur  noch  darauf  an,  die  Werthe  der  Coeffieienten  11, 
aß,  a y . . . . zu  bestimmen. 

Substituiert  man  in  N.  43  die  Werthe  für  (an),  (6n),  (cn).... 
aus  N.  19,  so  ergiebt  sich 

A — an  (aa  A-\-abB-\-ac(J)  -(-aß  (abA-\-bbB-\-bcC)-\-o.-({acA-\-bcB-\-ccC), 

*=«?(  - )+ßP(  , )+Py(  * ), 

C=aY(  1.  ) + ßY(  » )+yy(  » )• 

Ordnet  man  auf  der  rechten  Seite  nach  A,  B,  <7,  so  gehen  die 
vorigen  Gleichungen  über  in: 

zl  = ^(aa.aa-}-a^'«ß-f'ac-aY)4^(a^-aa_j-^^'aß“l_^c-aT) 

-|-  C (a  c . a a -f-  b c . 1 ß . -f-  c c . 07)1 
# = ,4  (a  a . a ß . ß ß -f-  « c . ß y)  -j-  B («  & • a ß -)-  6 6 . ß ß -|-  6 c . ßY) 

-(-^(ac.aß-f-tc.ßß-f-cc-ßT)» 

(7=i4(aa.aY4a^-ßY-t-oc<YT)"l"'®(a^,aY4^^-ßT4  ^C-YY) 

-f-  C (a  c . a y -f-  b c . ß y -|-  c c . y y).  N.  45. 

Sollen  diese  Gleichungen  nun  mit  N.  43  übereinstimmen,  so  mufs 
jeder  der  Werthe  von  A,  B und  C unabhängig  von  den  beiden  anderen 
sein,  welches  aber  nur  dann  möglich  ist,  wenn 

in  der  1 . Gleichung  B = 0 und  C = 0, 

„ „2.  , A =0  und  G'  = 0, 

und  „ * 3.  „ A = 0 und  B — 0 

gesetzt  wird.  Man  erhält  dann  aus  jeder  der  Gleichungen  N.  45  drei 
andere. 
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l=ao.aa-f-rt  6 . a ß ° c • ’ T' 

0 = a6.aa-f~^-aß  -h^C-aY» 

0 = ac  . a»  -{■  6 c . a ß -f-  cc  . ay, 

0 = an.aß-|-afc-ßß  + a<r-pT" 

1 = «6.aß-f-^  ßp  -j-  6 c . p -f,  \ 

0 = a c . a ß — J—  fo c . p p -j-  cc  . p7,| 

0 = aa.aY+,,^-PY  + ac,TY'\ 

0 = n 6 . a f -f-*&-ßT  H-  & c-  TT’l 

1 = a c . a 7 -|*^c-PT  + cc‘TT1/ 


N.  46. 


Nach  der  Gaufsischen  Bezeichnungsart  erliiilt  man  dann  in  Bezug 
auf  die  Abkürzungsformeln  im  §.  350 


bn  . 1 = — 


n b 
aa 
1 
0 
ac 
aa 
0 
1 


aus  der  ersten  Gruppe, 

„ „ zweiten 

„ _ dritten  „ 

r „ ersten 

„ n zweiten  » 

„ „ dritten  „ 


N.  47. 


während  die  Ausdrücke  für  66.1  und  6c.  1 sich  nicht  ändern,  hier- 
über nicht  zur  Anwendung  kommen. 


Eben  so  ist 


■n  .2  = — — + 
aa  1 


ab 


bc  . 1 
bb  . I 


bc.  1 
bb  . 1 


N.  48. 


während  der  Ausdruck  für  cc.2  im  §.350  sich  ebenfalls  nicht  ändert» 
Ferner  ergiebf  sich  nach  N.  20  und  21  aus  den  obigen  Gleichungen 

- ab-  =66.  1 aß  + 6c  . 1 a y>  j 
aa  1 f 

1 =66.1  ßß-f-  6c.  1 ß>  N.  49. 

0 =6  6.  1 Py  + 6c.  1 y J 


ac 

aa 


. ab 
‘ aa 
bc  . 1 


bb.  1 

1 


b c • 1 t)  i 

iiTT  = cc  . 2 aT 

= cc.2pYr 

= cc-  2 yy  / 


Zur  Bestimmung  der  Wertlie  für  a a , aß,  ay  ...  . 
die  Auflösungsformelu : 


N.  50. 


sind  demnach 
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V!  ■■ 

?■! 

at 

M- 

aß: 


1 

cc  ,'i 

bc  . 1 


bb  . 1 ec  . 2 

(ac  i a6  bcz  1\ 
aa'aa  ’ bb  ,\) 


1 fte. 1 „ 

.1  b b . 1 ' P T 

ab  1 bc , 

aa  ' bb  . 1 bb  , 

1 oft  q ac 

aa  aa  * e aa 


1 

1*7 

a7 


N.  51. 


Fiir  das  im  §.  350,  1.  angegebene  Reehnungsbeispiel  ist  die  Be- 
stimmung der  YVerthe  der  Coefficienten  der  Gleichungen  N.  44  am  ein- 
fachsten und  übersichtlichsten  nach  dem  folgenden  Schema  aus/.ufiihreu, 
welches  insofern  als  Fortsetzung  des  Schemas  zur  obigen  Iteclmung 
(S.  352)  anzusehen  ist. 
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Die  Gleichungen  zwischen  den  Verbelserungen  (1),  (2)....  und 
[1],  [2}....  sind  daher  nach  N.  44: 

(1)  = 0.11111  [1]  f 0,05555  [2]  + 0,05556  |3] 

(2)  = 0,05555  [1]  -f  0,12609  [2]  + 0,05306  [3] 

(3)  = 0,05556  [1  ] + 0,05306  (2)  4-  0,14856  [3] 

§•  482. 

Diese  Rechnungen,  so  wie  die  im  §.  350,  1.  ausgeführten  Aus- 
gleichungen der  Beobachtungen  auf  den  Stationen  im  Horizont  sind  -cs, 
welche  stationsweise  mit  der  weiter  geführten  Aufnahme  des  Dreiecks- 
netzes fortschreiten.  Dann  fafst  man  alle  diejenigen  Dreiecke  zu  einer 
Figur  zusammen,  in  deren  Winkelpunkten  alle  Beobachtungen  der 
Richtungen  vorgenommen  sind,  um  die  hier  in  Rede  stehenden  Aus- 
gleichungen in  Bezug  auf  das  Dreiecksnetz  ausznführen,  zu  welchem 
Zwecke  al>er  bereits  die  Winkel-  und  Seitengleichungen  insofern  abge- 
leitet wurden,  als  man  die  Ausgleichungen  auf  den  Htatinnspuukten 
von  den  Verbefserungen  im  Dreiecksnetz,  trennte. 

Hier  nehmen  daher  nach  den  obigen  Beziehungen  die  Bedingungs- 
gleichungen N.  26,  welche  auch  in  der  Form 

,Ä  = a A -f-  g|  H «2  G 4"  ■ • * * 

21  = ft A 4-ß,Zj4-ßiC’+.... 

u.  s.  w. 

zu  geben  sind,  die  Gestalt 

Jt  = a (1)  -}-  a(  (2)  -f-  (3)  .7 

3*  = ß(04ß.  <*)  + M»> + N.  52. 

£ — 7 0)  + Ti  (2)  4*  Ya  (3)  4-  • ■ • • j 

u.  s.  w. 
an. 

Führt  man  nun  wieder,  wie  im  §.  351,  die  Correlaten  I,  II,  III 
ein  und  drückt  diese  durch  die  Verbefserungen  ( 1 1 , [2|,  [3] . . . . aus, 
indem  man  die  Gleichungen  N.  44  mit  ihnen  multipliciert,  so  erhält 
man  die  ersten  Correlatengleichungen 

Ul  — « I + P II -fr  III 4-  — ) 

[2]  = a,  I-f  frll  + T,  HI  + ••••}  N.  63. 

[3]  = «II  + ßJII  + T*III  + ....\ 

u.  s.  w. 

Substituiert  man  ferner  die  Wertlie  für  fl],  [2],  [3]  in  den  Glei- 
chungen N.  44,  so  erhält  man  die  zweiten  Correlatengleichungen 
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(1)  = « 1 + 6 H + f III  + ....) 

(2)  = «i  I + 8|  II  + fi  III  + ...  + 

(3)  = a2  I + 6.  II  + c3  III  + ...  .J 

u.  s.  w. 

Werden  nun  die  Werthe  für  (I),  (2),  (3)....  in  die  Bedingungs- 
gleichungen N.  52  gesetzt,  so  erhält  man  die  Normalgleiehungen  N.  29, 
deren  Auflösung  die  Werthe  für  die  Correlaten  I,  II.  III....  giebt. 
Durch  Substitution  dieser  letzteren  in  N.  54  endlich  erhält  man  die 
gesuchten  Vcrbefsetungen,  welche  den  gegebenen  für  den  Horizont  aus- 
geglichenen Beobachtungen  beizufügen  siud. 

Zur  Erläuterung  diene  das  folgende,  aus  der  Baeyerschen  preufs. 
KUstenvcrmefsung  entnommene  Beispiel  des  vorliegenden  Dreiecksnetzes 
ABC  DE....  in  Eig.  209.  Die  Resultate  auf  den  Stutionspunkten, 


Fig.  206. 


mit  Einschlufs  der  vorgenommenen  Ceutrierungen  und  mit  Hinzufügung 
der  noch  übrig  bleibenden  Verbefsernngen  sind  folgende: 


Station  A: 

Object  B 

359° 

59' 

59".243. 

I) 

32« 

21' 

48",230  + 

(1) 

B: 

C 

0« 

0' 

0" 

D 

54° 

55' 

32", 889  + 

(21 

A 

153« 

29' 

15",  931  + 

(») 

V: 

. E 

0« 

0' 

0" 

F 

öS« 

6' 

53", 834  + 

(4) 

D 

81° 

9' 

28",  196  + 

(•r>) 

B 

172° 

11' 

5". 803  + 

(6) 
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Station  D:  Object  K:  359°  59'  28", 309 

G : 55®  59'  23",814  + (7) 

II  : 77»  20'  29", 884  + (8) 

F:  82»  23'  16", 490  + (9) 

A : 221°  39'  42", 452  *) 

B : 270«  44'  12", 590  + (10) 

C : 304»  47'  3", 858 + (11) 

E:  „ ff : 0»  0'  0" 

F:  51°  22' 37", 106  + (12) 
l>  : 93»  55'  18", 384  + (13) 

C : 137»  33'  28",  1 97  + (14) 

F:  „ I) : 0»  0'  0" 

C : 19»  21'  10", 018  + (15) 

E : 55»  3'  34", 862  + (16) 

G : 137»  16'  19", 601  + (17) 

H : 171»  35'  38", 478  — j—  (18) 

2)  Nach  g§.  358  und  359  werden  hier  5 Winkelgleichungen  und 
1 Seitengleichung  als  Bedingungsgleichungen  zu  bilden  sein. 

SA  Bl). 

A = 32»  21'  48, "987+  (1) 

B = 98«  33'  43, "042  + (3)  — (2) 

D=  49»  4'  30, "144 + (10) 

Summe  = 180®  0'  “2, "173 
180  + e = 180«  0'  3, "508  **) 

I.  1,395  = + (1)  — (2)  + (3)  + (10). 

*)  Ohne  Verbefsemng,  weil  DA  filr  <$^ADB  die  linksliegende  Seite  ist. 

**)  Da  es  hier  auf  die  möglichst  genaue  Bestimmung  des  sphärischen  Excesses 
ankoinmt,  um  die  richtige  Winkelgleichung  Ar  ein  Dreieck  zu  erhalten,  so  reicht  die 
Berechnung  desselben  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  nicht  aus, 
sondern  cs  mufs  dabei  die  Erde  als  ein  Rotations  - Ellipsoid  von  den  bekannten 
Dimensionen  angesehen  werden  (vgl.  §.  7).  Bei  der  Berechnung  der  Dreiecksnetze 
in  Ostpreussen  und  der  Küstenvermefsung  wurde  der  Log.  der  in  Toisen  gegebenen 
grofsen  Achse  a = 6,f>14792Ari  und  die  Abplattung  a = 34ö  angenommen  und  der  Be- 
rechnung von  t zum  Grunde  gelegt.  Bezeichnet  <p  das  arithmetische  Mittel  der  Pol- 
höhen der  drei  Dreieckspunkte  und  e die  Excentrieität  der  erzeugenden  Ellipse,  so 
ist  der  KrQmmungshulbincfser  p im  Meridian 

_ a (1  — r1) 

y 1 — ea  sin  ^2)3 

und  der  Krümmungslialbmefse^  pi,  senkrecht  auf  denselben 

a 

]/ 1 — e1  siu  'f 2 

Das  Dreieck  gehört  also  einer  Kugel  an,  deren  Halbmefser  rppi  ist.  Dann  berechnet 
sich  der  sphärische  Excess  nach  der  Formel 
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B = 54'»  55'  32, "889  -f  (2) 

C = 91"  i-  37, »G07  + (6)  — (5) 

D=  34”  2' 51  "202 -f  (11)  - (10) 

Summe  — 180®  0'  1,"758 

180  + s = 180»  0-  1 "172 
H.  - 0,586  = + (2)  - (5)  4-  (6)  - (10)  4-  (1 1) 

Ebenso  erhält  man  für  die  Dreiecke  CDE , DEF  und  CIJF  die 
Winkelgleichungen: 

m.  - 0.500  = 4-  (5)  -(11)  — (13)  4-  (14) 

IV.  - 1,336  = 4-  (9)  - (12)  4-  (13)  + (16) 

V.  - 1,054  = - (4)  + (5)  4-  (9)  -(11)  + (15) 
und  für  das  Viereck  CD  E F die  Seitengleichung: 

VI.  3,857  = — 2,351  (4)  + 2,1954  (5)  + 1.0890  (12)  — 2,1384  (13) 
+ 1,0488  (14)  — 2,8469  (15)  + 0,6987  (10) 

3)  Ferner  würde  man  nach  §.  481  die  den  Gleichungen  N.  44 
entsprechenden  Zahlengleichungen  erhalten : 

(1)  = 0,04702  [1]  für  Station  A. 


(2)  = 0,00201  [2]  + 0,02148  [3] 

(3)  = 0,02148  |2]  + 0,05409  [3J 


für  Station  B. 


(4)  = 0,08211  [4]  + 0,02650  [5]  + 0.02905  [OH 

(5)  = 0,02056  [41  + 0,05793  [5]  + 0,02909  [6]  l für  Station  C. 

(6)  = 0,02905  [4]  + 0,02969  [5  J+  0,00310  [6]  j 


(7)  = 0,04390  [7]  + 0,01 048  [81  + 0,0 1 203  [9]  + 0,006 11110)+ 0,00043  [ 1 1 ] j 

(8)  =0,0 1648  (7]  + 0,02641  [8]+0, 01328  |9]+0, 00761  [10] +0,00840  [1 1]/ 

(9)  = 0,0 1 2G3  [71  + 0,0 1 328  [8]  + 0,03549  (9) + 0,00575  [101  + 0,00558  [11]) 

(10) =0,0061 1 [71+0,00701  [8J + 0,00575  [9]  + 0,06432  [ 101  + 0,02250 [11]  l 

(11) = 0,00043  [7]  + 0,0(  )846  [8| + 0,00558 191+ 0,022ö<  >[1°1 + 0,05233 1 1 1 ] ) 


(12)  = 0,00922  [12]  + 0,03827  (13)  + 0,03022  [14n 

(13)  = 0,03827  [12]  + 0,07401  [13]  + 0,04334  [14]  l für  Station  E. 

(14)  = 0,03022  (12)  + 0,04334  (131  + 0,07336  [14]  j 

(15)  =0,09980  [16] + 0,01844  [16]+0,01028[17]+0,01458  [ 18]  j 

(16)  =0,01844  [15] +0,01428  [10] + 0,01 054  [17] +0,01586]  18]  / fnr  Sta- 

(17) = 0,0 1082  [15]+ 0,0 1 054  [ 1 0]  + 0,04726  [17]+  0,01 712(18]  i tion  F. 

( 1 8)  =0,01458  j 1 5] + 0,01586  [ 10]  +0,01 7 1 2 1 1 7]  + 0,03399  [18]} 


£ _ J>c  4.  9oi;2<>5  Sekunden, 

2 pp, 

worin  b und  c die  den  Winkel  A einschliefsenden  Seiten  des  spiiiiroidischen  Dreiecks 
ABC  bezeichnen. 
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4)  Bildung  der  ersten  Correlatengleichungen  aus  den  angegebenen 
Bedingungsgleichungen. 

[1]  = H- 1 

[2]  = - I + II 
13]  = + I. 

[4]  = — V — 2,351  VI. 

[5]  = _ II  4-  III  4-  V + 2,1054  VI. 

16]- + 11. 

[7] =  0 

[8] =  0 

10]  — IV  + v. 

[10]  = + 1 -II. 

{111  = -+  11  — III  — v. 

[12]  = - IV  + 1,0896  VI. 

[13]  = - III  + IV  — 2,1384  VI. 

[14]  = + III  + 1,0488  VI. 

[15]  = + V — 2,8460  VI. 

[16]  = + IV  + 0,6987  VI. 

[17] =  0 

[18] =  0 

5)  Bildung  der  zweiten  Correlatengleichungen  durch  Substitution 
der  Werthe  für  [1],  [2J,  [3] . . . . in  den  Gleichungen  von  3. 

(1)  = 0,04762  I. 

(2)  = 0,04053  I + 0,06201  II.  j 

(3)  = 0,03321  I + 0,02148  II.  { 

(4)  = 0,00309  II  + 0,02656  III  - 0,05555  V - 0,13473  VI.  \ 

(5)  = — 0,02770  II  + 0,05739  III  + 0,03083  V + 0,06355  VI.  J. 

(6)  = 0,03341  II  + 0,02969  III  + 0,00004  V - 0,00453  VI.  j 

(7)  = 0,0061 1 1 + 0,00032  II  — 0,00643  III  + 0,01263  IV  +0.00620  V.  \ 

(8)  = 0,0076 1 1 + 0,00085 1 1 — 0,00846  II I + 0,01 328 1 V + 0,00482  V.  I 

(9)  = 0,00575 1 — 0,00017  II  - 0,00558  III  + 0,03549  IV  + 0,02991  V.  \ 

(10)  =0,06432 1 — 0,04182  II  — 0,02250 III  +0,00575  IV  0,01675  V.  I 

(11) =  0,02250 1 + 0,02983  II  — 0,05233  III  + 0,00558  IV  - 0,04675  V.  ) 

(12)  = - 0,00205  III  — 0,03095  IV  + 0,03157  VI.  | 

(13)  = — 0,03067  III  + 0,03574  IV  - 0,07710  VI.  J. 

(14)  = 0,03002  III  + 0,00712  IV  + 0,03622  VI. ) 

(15)  = 0,01844  IV  + 0,09980  V — 0,27124  VI.  , 

(16)  = 0,04128  IV  + 0,01844  V - 0,023*56  VI.  ( 

(17)  = 0,01654  IV  + 0,01028  V — 0,01771  VI.  / 

(18)  = 0,01586  IV  + 0,01458  V — 0,03043  VI. ' 
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6)  Werden  die  Werthe  für  (1),  (2),  (3)  . . . . in  den  6 Bedingungs- 
gleichungen von  2)  substituiert,  so  erhält  man  mit  Weglafsung  der  sich 
wiederholenden  Zahlen  die  Normulgloichungcn 

1,395  =0,185081-0,0823511-  0,02250111+0, 005751V— 0,01075V 


— 0,580  +0,19477  II  —0,05753 1 1 1 — 0,00017  IV —0,00079  V — 0,06808  VI. 

—0,500= +0,17041111-0, 03420IV+0, 07758  V +0,15838  VI. 

— 1,330= +0, 1434»!  I V +0,04835  V- 0,1 2033  VI. 

— 1 ,054 = +0,26284  V — 0.07290  VI. 

3,857= + 1,42326  VI. 


7)  Durch  Auflösung  dieser  Normalgleichungen  erhält  man: 

I = + 5,70969, 

II  = — 2.32797, 

III  = - 6,47275, 

IV  = - 11,43111, 

V  = — 1,98028, 

VI  = + 2,41926, 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  zweiten  Oorrelaten- 
gleichungcn : 

(1)  = + 0,2719.  (10)  = + 0,6077. 

(2)  = - 0,3758.  (11)  = + 0,4645. 

(3)  =-  + 0,1 396.  (12)  =+0.1 385. 

(4)  = - 0,395 1 . (13)  = — 0,5500. 

(5)  = - 0,2 1 43.  ( 14)  = - 0,3779. 

(6)  = - 0,28 10.  ( 15)  = — 0,9 1 27. 

(7)  = - 0,1 177.  (10)  = — 0,1897. 

(8)  = + 0,0826.  ( 17)  = + 0,1092. 

(9)  = - 0,4570.  (18)  = — 0, 1990. 

8)  Setzt  man  endlich  diese  Werthe  in  die  in  1)  gegebenen  Resul- 
tate der  Beobachtungen,  so  ergeben  sich  die  verbefserten  Richtungen 
insofern,  als  sie  sich  auf  die  willkürlich  =0  angenommene  Richtung 
des  ersten  Objects  beziehen.  Uebcr  .die  Bestimmung  des  Kintlufses  der 
Ausgleichungen  auf  den  Anfangspunkt  des  Dreiecksnetzes  aber  vgl.  m. 
die  Uradmcfsung  und  Preuss.  Küstenvermefsuug. 

Die  Substitution  der  Werthe  für  (1),  (2)....  in  die  in  2)  ge- 
gebenen Ausdrücke  geben  die  verbefserten  Winkel  des  Netzes. 

Leber  die  Ausgleichung  der  geinefsenen  und  auf  die  Beobachtungs- 
pfeiler rcducierten  (§.  397)  Zenithdistanzen  des  Dreiecksnetzes  verweise 
ich  den  Leser  auf  Baeycr’s  Kiistenvermefsung.  S.  434. 
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E.  Berechnung  der  Seiten,  Höhen  und  Coordinaten  der  Dreieckspunkte. 

§.  4 83. 

Nachdem , wie  es  im  §.  4öß  angegeben,  diu  provisorische  Be- 
rechnung der  Dreiecksseiten  ausgefiilirt  ist,  erfolgt  nun  nach  der  Aus- 
gleichung der  Winkel  siimmtlicher  Dreiecke  die  definitive  Bestimmung 
ihrer  Seiten.  Dabei  kann  man  nach  dem  bekannten  schönen  Legendre- 
schen Satze  *)  die  Rechnung  wesentlich  erleichtern,  indem  man  die 
Berechnung  kleiner  sphärischer  oder  sphäroidischer  Dreiecke  durch  die 
Verminderung  jedes  Winkels  um  den  dritten  Theil  des  Ucberschufscs 
der  Summe  aller  drei  über  180°  auf  die  Berechnung  ebener  Dreiecke, 
also  auf  die  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie  zuriickfiihrt.  Bei 
grofsen  Dreiecksnetzen  ist  die  Rechnung  mit  Logarithmen  von  8 richtigen 
Decimalstellen  nach  den  grüfsereu  logaritlunisclien  Tafeln  auszuführen. 

Anmerkung.  Ucker  die  Gaufsischo  C'orrection  der  Winkel  vgl.  in.  §.  489. 

Eine  Controle  dieser  definitiven  Berechnung  erhält  man  dadurch, 
dafs  man  ebenfalls,  wie  bei  der  ersten,  von  der  Basis  aus-,  aber  daun 
auf  ein  anderes  anliegendes  Dreieck  übergeht  und  so  bis  zu  derselben 
letzten  Seite  fortreehuet;  diese  mufs  dann  sehr  annähernd  wenigstens 
mit  der  aus  der  ersten  Rechnung  gefundenen  Länge  übereinstimmen. 
Aus  diesem  Grunde  nimmt  man  der  befseren  Controle  wegen  entweder 
noch  eine  zweite,  s.  g.  Verificationsbasis  au,  die  ebenfalls  unmittel- 
bar gemefsen  wird,  oder  schliefst  das  Dreiecksuetz  der  bekannten  Basis 
eines  benachbarten  Lundes  oder  einer  früheren  Mefsuug  au. 

Die  Berechnung  der  Höhen  der  Dreieckspunkte  kann  nach  den 
§§.  398 — 4U0  vorgenommen  werden.  Ist  also  die.  Meereshöhe  des  einen 
der  Funkte  bekannt,  so  ergiebt  sich  nach  §.  400  die  Höhe  jedes  an- 
deren über  der  .Meeresfläche. 

§.  484. 

Nachdem  die  Länge  der  Dreiecksseiten,  auch  wenigstens  ein  Winkel- 
punkt des  Dreiecksnetzes  astronomisch  bestimmt  ist,  kommt  cs  nun 
noch  auf  die  Bestimmung  der  Lage  aller  Dreieckspunkte  gegen  den 
Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Knie  an.  Zu  diesem  wühlt 
man  meistens  den  durch  die  Sternwarte  des  Landes  oder  auch  den  durch 
einen  anderen  astronomisch  festgelegten  Funkt  des  Dreiecksnetzes  gehen- 
den Meridian;  er  wird  der  erste  oder  Hauptmeridian  und  der  zu- 
gehörige Funkt  des  Netzes  der  Hauptpunkt  desselben  genannt.  Bei 


*)  Ueber  den  Beweis  des  Satzes  vgl.  ra.  u.  a.  die  Elemente  der  Geometrie  von 
Legendrc,  Obers,  von  Grelle,  Berlin,  1830,  S.  416.  Ulrich’s  praktische  Geo- 
metrie 11.  8.  und  Uauerufeind's  Verniefsungskunde,  2.  Aufl.,  S.  555. 
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der  linearen  Coordiuatcnbestiminung  ist  er  der  Anfangspunkt,  bei 
der  polaren  der  I’ol  der  Coordinaten;  für  die  erstere  enthält  der  nor- 
mal auf  den  ersten  Meridian  gelegte  gröfste  Kreis,  auch  hier  das 
Perpendikel  genannt,  die  Grdinatcn,  während  im  Meridian  die  Ab- 
scissen  liegen.  Diese  stellen  also  Meridianbogen  vor  und  werden 
meistens  nach  Süden  hin  positiv  genommen;  eben  so  gelten  die  auf 
dem  Perpendikel  genommenen  Bogen,  als  Ordinalen,  nach  Westen  hin 
meistens  als  positiv. 

§.  485. 

Aufgabe.  Aus  den  berechneten  Dreiecksseiten  *,  s(,  s,  ■ • • • , 
der  bekannten  astronomisch  bestimmten  Lage  des  Haupt- 
punktes H des  Dreiecksnetzes  und  dem  Azimuth  i der  ersten 
von  dem  Hauptpunkte  ausgehenden  Seite  s,  die  Polarcoordi- 
naten  aller  anderen  Winkelpuuktc  zu  bestimmen. 

Es  seien  die  sphärischen  Entfernungen  der  Punkt«  1,  2,  3.... 
(Fig.  207)  des  Dreiecksnetzes  von  dem  Hauptpunkte  H durch  »8  (welche 

daher  mit  s zusam- 
menfällt), <S'| , *82  ... . 
und  di«  A/.imuthe  der- 
selben durch  a (also 
bekannt) , at , a2  . . . . 
bezeichnet;  die  Winkel 
zwischen  den  auf  ein- 
ander folgenden  Weiten 
s und  sj , «|  und 
«2  und  sj  . . . . seien 
beziehungsweise  a,  «j, 
. . . . und  die  Winkel 
zwischen  ä,  und  »i , 
/S  und  *2  • • • • seien 
6| , />2  . . . . , so  sind 
die  Winkel  zwischen 
und  *2,  und  s3  . . . . 
= — fc| . «2  — &2  • • • • Alsdann  ist  in  dem  sphärischen  Dreieck  H 12 

nach  den  Gaufsischen  Gleichungen: 

sin  ^ Si  sin  ^ (6j  -{—  ot  — it)  = sin  J (<S  — *|)  cos  £ a 

sin  \ cos  ^ (6,  -f-  — a, ) = sin  £ (5  -J-  ®i ) 8*u  1 a 

cos  j W|  sin  J (6t  — ot  — (—  ot| ) = cos  (S  — *()  cos  ^ « 

' cos  J <8,  sin  2 (6]  - a -f-  a, ) = cos  j (6'  -f-  s, ) sin  j n 

woraus  daher  auf  bekannte  Art  «S)  , bt  und  zur  Festlegung  des 
Punktes  2 sich  ergeben.  Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  dem 


Fig.  207. 
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Dreieck  H23:S%,  62  und  ctj  und  so  fort  von  Punkt  zu  Punkt  durch 
die  ganze  Kette  der  Seiten,  woraus  also  die  Möglichkeit  der  Berechnung 
sich  ergiebt.  Wendet  man  aber  den  Legendre’sehen  Satz  an , um  die 
Dreiecke  als  geradlinichte  zu  berechnen,  so  werden  die  Rechnungen 
noch  vereinfacht,  ohne  an  Schärfe  viel  zu  opfern.  Hierüber  vgl.  m.  die 
Abhandlung  von  Ressel  in  Schumaclier’s  astronomischen  Nach- 
richten Bd.  1 Nr.  3.  Auch  hat  Bessel  in  Nr.  6 die  Berechnung  des 
Dreiecksnetzes  angegeben,  weim  die  Erde  nicht  als  eine  Kugel,  sondern 
als  ein  Rotations-Ellipsoid  angesehen  wird. 

§.  486. 

Aufgabe.  Unter  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Voraussetzungen,  die  Linearcoordinaten  aller  anderen  Winkel- 
punkte zu  bestimmen. 

In  Eig.  208  stelle  HA  S den  Meridian  des  Hauptpunktes,  WH  das 
Perpendikel  desselben  vor.  Legt  man  durch  die  Dreieckspunkte  1,  2, 
3 ebenfalls  Me- 

ridiane und  Perpen- 
dikel , so  sind  die 
Abscissen  HA—x\ , 

IIB  = x%  . . . . und 
die  zugehörigen  Or- 
dinaten  Al  = 

B 2 — y2  - .. . zu 
berechnen.  Aus  dem 
rechtwinklicht  sphä- 
rischen Dreieck 
A Hl,  in  welchem 
Hl  =s  u.  AHl  = a,  H 
ergeben  sich  daher 
die  Werthe  für  X| 
und  yt  ohne  Wei-  - 
teres.  Nennt  man 
nuu  die  zu  den 
Bogen  a?|  und  yt  gehörigen  Winkel  beziehungsweise  £|  und  U|,  so  ist 
tg  £i  = tg  * cos  a 

und  sin  o(  = sin  s sin  a, 

drückt  man  und  in  Sekunden  aus,  so  ist 

r Si  , r ui 

— 806965  Un(  ~ ZOO'265 ' 

Da  nun  nach  §§.  478  u.  479  aus  der  Polhöhe,  der  geographischen 
Länge  und  dem  Azimuth  a der  Seite  s die  Polhöhe,  die  Länge 

Hunäufl,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie. 


Fig.  208. 
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unil  das  Azimuth  aller  anderen  Dreieckspunkte  sich  bestimmen  lafsen, 
so  sind  in  dem  sphärischen  Dreieck  B 2 S wieder  die  Hypotenuse  und 
der  Winkel  BS2  (gleich  der  Summe  der  Läugenunterschiede  der 
Meridiane  S 2 und  <S  1 gegen  S II)  bekannt,  woraus  dann  wieder,  wie 
vorhin 


■»-näh 


und  y,  ==  .,r  Jl 


20G265' 


sich  ergeben  werden. 

Auf  dieselbe  Weise  ergehen  sich  die  Coordinaten  für  alle  anderen 
Di  •eieekspunkte.  Diefs  mag  hier  hinreichen,  um  die  Möglichkeit  der 
Berechnung  der  Linearcoordinaten  zu  zeigen.  Bei  der  praktischen  Aus- 
führung wendet  man  aber  Statt  der  obigen,  viel  Rechnung  erfordernden 
Formeln,  Näherungsausdrücke  an,  worüber  u.  a.  Bauerufeind's  Ver- 
raefsungskunde,  2.  Aufl.  S.  563  u.  f.  zu  vergleichen  ist. 

Die  Berechnung  der  Linearcoordinaten  nach  Schleiermacher  bei 
der  Grofsh.  Hessischen  Landesvermefsung,  wobei  auf  die  ellipsoidische 
Gestalt  der  Erde  Rücksicht  genommen  ist,  findet  man  in  Fiscber’s 
Lehrb.  der  höheren  Geodäsie.  3.  Abschn.,  Dannstadt,  1846.  S.  124  u.  f. 

Schliefslich  verweise  ich  den  Leser  noch  auf  die  gelehrte  Bes- 
sel’sche  Abhandlung  .über  den  Einflufs  der  Figur  der  Erde  auf  geo- 
dätische Arbeiten  u.  s.  w.“  in  Schumacher’s  astronom.  Nachrichten, 

xrv.  Nr.  329  -331. 


§■  487. 

Ganz  verschieden  von  den  im  Vorhergehenden  angegebenen  Be- 
rechnungen der  Coordinaten  der  Dreieckspunkte  ist  die  von  Gaufs 
angewandte  Projectionsmethode  bei  der  in  den  Jahren  1821  bis 
1844  ausgeführten  trigonometrischen  Vermefsung  des  vormaligen  König- 
reichs Hannover.  Die  Principe,  nach  welchen  Gaufs  seine  Projection 
entwickelt  hat,  finden  sich  in  umfafsendster  Allgemeinheit  in  der  im 
3.  Hefte  von  Schumacher’s  astronomischen  Abhandlungen,  Altona,  1825 
ahgedruckten  Preisschrift  .Allgemeine  Auflösung  der  Aufgabe:  die 
Theile  einer  gegebenen  Fläche  auf  einer  andern  gegebenen  Fläche  so 
ahzuhilden,  dafs  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  in  den  kleinsten 
Theilen  ähnlich  wird,  von  C.  F.  Gaufs.“ 

Die  anzuweudenden  Formeln  zu  dem  Verfahren,  die  praktischen 
Melsungen  zu  berechnen,  finden  sich,  jedoch  ohne  Herleitung,  haupt- 
sächlich in  dem  2.  und  3.  Bande  des  Briefwechsels  zwischen  C.  F.  Gaufs 
und  11.  C.  Schumacher,  herausgegeben  von  C.  A.  F.  Peters,  Altona, 
18C0,  so  wie  übersichtlich  zusaramengestellt  in  den  Erläuterungeu  der 
geodätischen  Tafeln  für  die  Nord-  und  Ostsee-Küste  u.  s.  w.  vom 
Wafserbau-Iuspector  Taaks,  Aurich,  1865.  Eine  Entwicklung  der 
GaulVschen  Projectionsmethode  enthält  die  vortreffliche  Schrift:  Theorie 
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der  Projcctinnsmothode  der  Hannoverschen  Landesvermefsung  von 
0.  Schreiber,  Hannover,  1866.  Auf  letztere  beiden  Schriften  mufs 
ich  den  Leser,  dem  es  um  die  Erlangung  einer  gründlichen  Kenntnifs 
der  erwähnten  Methode  zu  tliuu  ist,  verweisen.  Der  Ersparung  des 
Raums  wegen  kann  nur  das  Folgende  mitgetheilt  werden,  um  wenigstens 
ein  Rild  von  dem  anzuwendenden  Verfahren,  die  geodätischen  Mefsungen 
zu  berechnen,  zu  geben*). 

1)  Die  auf  jedem  Standpunkte  beobachteten  Winkel  werden  "unter 
sich  ausgeglichen  und  die  excentrisch  gemelsenen  Winkel  centriert. 

2)  Ras  durch  die  Mefsungen  gebildete  Rreieckssystem,  worin 
sämmtliche  Winkel,  die  Länge  wenigstens  einer  Seite  und  das  Azimuth 
wenigstens  einer  Seite  bekannt  sein  mUfsen,  wird  dann  so  auf  eine 
Ebene  übertragen,  dafs  hier  ein  System  geradlinichter  Dreiecke  er- 
halten wird,  dessen  Winkelpunkte  die  Projectionen  der  Winkelpunkte 
jenes  Systems  sind  und  worin  die  den  bekannten  Stücken  jenes  Systems 
correspondircnden  Stücke  mit  gleicher  Schärfe  bestimmt  sind.  Hier- 
durch wird  dann  der  bedeutende  Vortheil  orlangt,  dafs  die  weiteren 
Berechnungen  ganz  wie  in  einer  Ebene  ausgeführt  werden  können. 

3)  In  diesem  projicierten  ebenen  Rreieckssystem  werden  dann  die 
Winkel  nach  den  vorhandenen  Bedingungsgleichungen  ausgeglichen  und 
hiermit  zugleich  die  definitive  Orientioruung  jeder  Dreiecksseite  ver- 
bunden. * 

4)  Hierauf  werden  die  Dreiecksseiten  und  die  ebenen  Coordinaten 
der  Dreieckspunkte  und  der  Punkte  untergeordneten  Ranges  berechnet. 

§.  488. 

In  der  erwähnten  Projectionsmethode  sind  die  Mcfsungsresnltate 
in  der  Form  von  ebenen  rechtwinklichten  Coordinaten  einer  Anzahl 
auf  der  Erde  sichtbarer  Punkte  gegeben.  Der  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten ist  die  I’rojection  eines  Punktes  am  Reichenbach’schen  Meridian- 
kreise der  Göttinger  Sternwarte.  Die  Abscissenachse  ist  die  Gerade, 
welche  den  durch  den  Anfangspunkt  gehenden  Meridian  darstellt.,  wäh- 
rend das  Bild  jedes  anderen  Meridians  eine  Curve  ist.  Jener  Meridian 
wird  der  Fundamental-  oder  Hnnptmeridian  genannt.  Die  geo- 
graphische Breite  des  Anfangspunktes  = 51°  31' 47, "85.  Den  Berech- 

nungen hat  Gaufs  die  Walbeek’schen  Bestimmungen  der  Erddimen- 
sionen zu  Grunde  gelegt,  weil  diese  im  Jahre  1821  die  besten  waren. 

Nach  ihnen  ist  die  Abplattung  a — ^ , der  Meridianquadrant 

Q — 5130878,22  Toisen  (vgl.  Einl.  §.  10).  Als  Längeneinheit  hat  Gaufs 


*)  0.  Schreiber  a.  a.  0. 


34* 
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den  zehnmillionsteu  Tlieil  desselben  angenommen  und  diese  Länge  Meter 
genannt. 

Die  halbe  grofse  Achse  der  durch  Umdrehung  um  ihre  kleine  Achse 
die  Ellipsoidfläche  erzeugenden  Ellipse 

= a in  Metern:  log  a =6,8045975970 
in  Toisen:  log  a =6.5147893039 

e = Excentricität  log  eJ  - 7,8191850399 

6 = j'1.-  log  5 = 7,8220585008. 

In  Betreff  der  Uebertragungen  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  wenn 
A und  B zwei  Punkte  auf  dem  Erdsphäroid , a und  b ihre  Bilder  auf 
der  Ebene  sind,  dann  der  Winkel  den  die  Gerade  ab  in  a mit  der 
positiven  Richtung  der  x Achse  bildet,  dasAzimuth  in  plano  von  ab 
genannt  wird.  Sind  x(,  <j\  die  Coordinateu  von  a und  Xj,  y2  ‘ho  von 
b,  so  ist  wie  im  §.  370 

tg  |>,  = 

- an 

Dagegen  wird  vou  Gauls  der  Winkel  1\ , den  auf  der  Ellipsoid- 
fläche A B in  A mit  der  Curve  bildet,  deren  Darstellung  auf  der  Ebene 
die  durch  a gehende  Parallele  zur  x Achse  ist,  das  Azimuth  von  AB 
auf  dem  Sphäroid,  uud  der  Winkel , den  die  Darstellung  des  Meri- 
dians von  A , mit  der  erwähnten  durch  a gehenden  Parallele  zur  x Achse 
einschliefst,  die  Convergenz  des  Meridians  iu  A oder  a genannt. 
Bezeichnet  man  diesen  Winkel  durch  c,  durch  /,  dagegen  das  astrono- 
mische Azimuth,  so  ist 

1\  = <,  -j-  e. 

Das  Azimuth  iu  plauo  und  das  Azimuth  auf  dem  Sphäroid  werden 
hier  schlechthin  Azimuth  genannt 

Es  ist  Oben  bemerkt,  dafs  iu  dem  Dreiecksnetz  das  Azimuth 
wenigstens  einer  Seite  bekannt  sein  miifse.  Hierunter  ist  aber  nur  das 
astronomische  Azimuth  zu  verstehen,  welches  durch  unmittelbare  Xlefsung 
bestimmt  wird,  während  das  Azimuth  auf  dem  Sphäroid  durch  Rech- 
nung sich  bestimmen  läfst.  Es  folgt,  dafs  für  alle  Punkte  des  Funda- 
mentalmeridians r = 0,  eben  so,  dafs  für  eine  vom  Anfangspunkte  aus- 
gehende Dreiecksseite  Tt  = <,  ist,  daher  auch  hier  die  Azimuthe  sämmt- 
licher  Seiten  sich  wie  im  §.  368  bestimmen  lafsen. 


§.  489. 

1.  Bezeichnet  in  Fig.  209  pippj  den  Winkel  in  der  Frojections- 
ebene,  der  einem  auf  dem  Erdsphäroid  gemefsenen  sphärischen  W7inkel 
Pt  PPj  entspricht,  so  bedürfen  die  Punkte  Pt  und  P>  einer  Corroction 
aus  P,  welche  man  wieder  die  Correction  des  Azimuths  von  I\ 
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und  I\  aus  P nennt.  Die  Beziehung  zwischen  pippi  und  PlPl\  ist 
in  dem  Briefwechsel,  II.  S.  62  durch  die  Formel 

P.  PP2  - >\  Pp2  + (*t  - *)  pf* ) - lh  (*t  - *)  pf**) 

gegeben,  worin  x,  x(,  x2,  y.  yt,  y->  beziehungsweise  die  Coordinaten  von 
P>  Pi*  V%>  80  wie  H,  (x,  *)pf y')  und  (*S  — x)( ^'e 


...  . n ..  . ■ i , „ 206265(1  — e«  büi xj)1  , 

erwähnten  Lorrectionen  bezeichnen  und  //,  — . 1 und 

. 2a«  (1  — er) 

..  206265(1  - ee  sin  -/*>»  . 

«2  = 5 77~ — — ist. 

2 a o (1  — e e) 

In  den  letzteren  Ausdrücken  sind  yi  und  y2  Hülfswinkel , welche 
den  Argumenten  -^f- und  entsprechen.  Nachdem  jene 


Correctionen  angewandt  sind,  hat  man  mit  allen  Winkeln  so  zu  rechnen, 
als  ob  sie  einer  Ebene  zugehören.  Dabei  ist  eine  genäherte  Kenntnifs 
von  x,  x,,  y ...  ■ hinreichend,  wie  man  sie  erhält,  wenn  man  anfangs 
ohne  Correction  rechnet.  Zu  den  erwähnten  Rechnungen  dienen  die 
Taaks'schen  geod.  Tafeln. 

2.  Die  Uebertragung  derjenigen  Dreiecksseiten , deren  Länge  ent- 
weder, wie  bei  der  Basis,  unmittelbar  gernefsen,  oder  durch  benach- 
barte trigonometrische  Mefsungen  als  Anschlufsseite  bekannt  ist,  ge- 
schieht nach  der  im  Briefwechsel  II.,  S.  264  angegebenen  Formel: 
log  r =-  log  R 4-  [a(T  4-  T,)2  + ß (y  — y} )2]  //, 
worin  R die  wirkliche  Länge  einer  kürzesten  Linie  auf  dem  Sphäroid  ist, 
deren  Endpunkte  in  der  Projectionsebene  die  Coordinaten  x,  y,  x^  yt 
haben,  r die  Länge  der  projicierten  Linie  = \p(xl  — xjs  -)-  (y^  — y)2. 


4.206265 


k 

12.206265 


k der  Modulus  der  hyperbolischen  Lo- 


garithmen und  H=  !l  sin  y2)  .gj  p'yr  ,jen  Gebrauch  der 

° 2aad~-.ee) 

Logarithmen  ist  log  a = 3, 72130 — 10  und  log  (3  = 3, 24418 — 10.  Aus 
Tafel  II  von  Tanks  geod.  Tfln.  findet  man  für  die  Argumente  y und  y, 

den  Wrerth  In  der  Praxis  kommt  diese  Rechnung  nur  ein  Mal, 


bei  der  Reduction  der  Basis  auf  die  Projectionsebene  vor. 
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3.  Für  die  Berechnung  der  Coordiuaten  der  Dreieckspunkte  aus 
ihren  Breiten  und  Längen  giebt  Gaufs  im  Briefwechsel  II.,  S.  258  die 
Formeln : 

* = A — A,  X X — A2  X«  — A3  X6  — 

2/  = J5X-f  ß,X3+52X5  + .... 

worin  x und  y der  Breite  <p  und  Länge  X entsprechen.  Ist  die  wirk- 
liche Distanz  des  Ortes,  dessen  Polhöhe  <p0  ist  (§.  488),  vom  Aequator 
= i'o  und  u die  Aequatordistanz  des  Parallelkreises  von  der  Breite  <p, 
in  derselben  Einheit  ausgedrückt,  die  mau  für  die  Coordiuaten  gewählt 
hat,  so  ist  A — ti„  — u.  Setzt  man  dann  ferner  cos  <p  = c,  sin  <p  — *, 

Y\  - «2*2  = q,  so  ist  /l,  = 

^ = 24Tl-k»7  [5  ~ e2  (6  + 6e2)  *2  + (<Je2  + 3e‘)  **~4ei  *6J’ 


rt  c 

s ’ 


“C 

6 (1  — e't)  7 v 


2*2  + eJ*4)- 


lieber  die  wirkliche  Bereclmung  der  Coordinaten  aus  Länge  und 
Breite,  sowie  über  die  Lösung  und  Berechnung  der  umgekehrten  Auf- 
gaben, aus  gegebenen  Coordinaten  die  Breite,  Länge  und  den  Convergenz- 
winkel  zu  bestimmen  und  die  Anwendung  der  Hülfstafeln  dabei,  ver- 
gleiche man  die  oben  angeführten  Werke  von  0.  Schreiber  und  Taaks. 


Anmerkung.  Weil  sowohl  bei  der  Keduction  gcmefsener  Richtungen,  als  der 
Berechnung  der  Lange  der  Seiten  eine  genäherte  Keuntnifs  der  Coordinaten  der 
Dreieckspunkte  vorausgesetzt  wird,  so  inuls  eine  vorläufige  Berechnung,  die  nnr  von 
geringer  Schärfe  zu  sein  braucht,  die  Ausführung  der  Mefsungen  Schritt  für  Schritt 
begleiten,  wie  auch  schon  früher,  u.  a.  beim  Centrioren  der  excentrisch  gemefsenen 
Winkel,  auf  eine  solche  provisorische  Rechnung  aufmerksam  gemacht  ist. 

Uebcr  die  Gaufs'sche  Projectionsmetbode  ist  dem  Leser  weiter  noch  zu  em- 
pfehlen: Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie.  Von  C.  F.  Gaufs- 
Göttiugen,  1844,  sowie  dessen  Bestimmung  des  Breitenunterschiedes  zwischen  den 
Sternwarten  von  Göttingen  und  Altona.  Göttingen,  1828,  und  Chr.  L.  Gerling’s 
Beiträge  zur  Geographie  Kurhessens  u.  s.  w.  Cassel,  1838. 


n.  Die  Aufnahme  des  Details. 

§.  490. 

Diese  erfolgt  nach  den  in  der  zweiten  Abtheilung  (Abschn.  4,  Cap.  4) 
des  ersten  Buches  angegebenen  Sätzen. 

III.  Die  Entwerfung  geographischer  Karten. 

§.  491. 

Könnten  auch  gröfsere  Theile  der  Erdoberfläche , wie  es  bei  klei- 
neren, von  etwa  6 Quadratmeilen  Gröfse  gestattet  ist,  als  eben  ange- 
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sehen  werden,  oder  liefse  sich  die  Erdoberfläche,  wie  es  bei  dem  Mantel 
eines  Cylinders  oder  Kegels  der  Fall  ist,  in  eine  Ebene  abwickeln,  so 
würde  die  Entwertung  einer  geographischen  Karte  keine  Schwierigkeit 
haben.  Da  diefs  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  es  auch  nicht  möglich, 
bei  grofsen  Theilen  der  Erdoberfläche  die  vorhandenen  C'onfigurationen 
in  einer  Ebene  so  darzustellen,  dafs  die  Darstellung  dem  Abgebildeten 
in  den  kleinsten  Theilen  proportional  wird.  Im  Allgemeinen  wird  man 
sich  mit  einem  Näherungsverfahren  begnügen  müfsen,  das,  je  nach  der 
Gröfse  der  darzustellenden  Fläche,  der  Wahrheit  mehr  oder  weniger 
nahe  kommt.  Dabei  bezwecken  noch  die  Darstellungen  entweder  eine 
möglichst  richtige  Lage  der  Wohnörter,  oder  der  Gröfse  der  Fläche  der 
Länder. 

§.  492. 

Soll  eine  Karte  hauptsächlich  nur  die  geographischen  Breiten  und 
Läugen  angeben,  so  darf  wan  sowohl  die  Meridiane,  als  die  Breiten- 
oder Parallelkreise  als  normal  auf  einander  stehende  gerade  Linien 
zeichnen.  In  das  dadurch  entstandene  Kartennetz,  das  Rechts  und 
Links,  so  wie  Oben  und  Unten,  etwa  von  Grad  zu  Grad  u.  s.  w.  be- 
zeichnet ist,  können  dann  die  Oerter  nach  ihrer  gegebenen  Breite  und 
Länge  eingetragen  werden.  Diese  Platt-  oder  Schiffer-Karten  können 
daher  nur  bei  Ländern  von  geringer  Ausdehnung  nach  der  Breite  ein 
richtiges  ähnliches  Bild  des  Abgebildeten  liefern,  weil  ja  eigentlich  die 
Parallel-  oder  Längengrade  nach  dem  Cosinus  der  Breite  abnehmen 
müfsen. 

§.  493. 

Will  man  aber,  wie  es  bei  den  Seekarten  am  bequemsten  ist,  das 
im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Kartennetz  beibehalten,  so  kann 
die  Unrichtigkeit,  die  aus  den  unrichtigen  Längengraden  entsteht,  nur 
dadurch  wieder  aufgehoben  werden,  dafs  man  bei  unveränderten  gleichen 
Längengraden,  die  Breitengrade  nach  den  Polen  zu  dergestalt  wachsen 
läfst,  dafs  wenn  die  Breite  eines  Parallelkreises  — ß ist,  der  auf  ihm 
unveränderliche  Längengrad  zu  dem  neben  ihm  befindlichen  Meridian- 
(Breiten-)  Grade  sich  wie  cos  ß : 1 verhält.  Nach  dem  Niederländer 
Gerhard  Mercator,  der  schon  1550  zuerst  solche  Karten  herausgab, 
wird  diese  Projection  der  Karten  Mercators-,  auch  Wrights-Pro- 
jection  genannt,  da  der  Engländer  Edward  Wright  zuerst  ihre 
Theorie  angab.  Die  nach  dieser  Projection  construierten  Karten  werden 
auch  Karten  mit  wachsenden  Meridiangraden,  auch  reducierte 
Karten  und  hydrographische  Karten  genannt. 

Die  in  den  §§.  487 — 489  dargestellte  Gaufs’sche  Projectionsmethode 
ist  der  Mercator'sehen  analog,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  bei  der 
ersteren  die  Erde  als  ein  Unidrehungs-Ellipsoid,  bei  der  letzteren  aber 
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als  Kugel  angenommen  wird.  Außerdem  wird  nach  Gaufs  der  Funda- 
mental- oder  Haupimeridian  durch  eine  Gerade  dargestellt,  deren  Ab- 
schnitte den  durch  sie  durgestellten  elliptischen  Meridianhogen  gleich 
sind,  während  die  Mercator'sche  Projeetion  den  Aequator  so  als  eine 
Gerade  darstellt,  dafs  dessen  Abschnitte  den  entsprechenden  Aequator- 
bogen  gleich  sind. 

Man  bedient  sich  der  Mercator’schen  Projeetion  bei  den  Darstellungen 
der  allgemeinen  Weltkarte  und  der  hydrographischen  und  physikalischen 
Karten  in  den  Atlanten. 

§.  494. 

Um  die  Entstellung  der  Vierecke  des  Netzes  gegen  die  Vierecke 
auf  der  Erdoberfläche  zu  vermeiden,  welche  aus  dem  nach  der  Mer- 
cator’schen Projeetion  vorhandenen  Parallelismus  der  Meridiane  entsteht, 
hat  man  in  anderen  Entwerfungsarten  die  Meridiane  wohl  durch  con- 
vergierende  Gerade  und  die  Parallelkreise  theils  durch  Gerade,  theils 
durch  Kreisbogen  dargestellt.  Von  ihnen  mag  hier  nur  die  folgende 
s.  g.  Bon  ne 'sehe  Entwerfuugsart  eine  Stelle  finden. 

Sind  in  Fig.  210  AD 
und  BE  zwei  beliebige  Pa- 
rallelkreise, beziehungsweise 
von  der  Breite  ■?  und  o (, 
so  wird  die  Breite  des  mitt- 
leren Parallelkreises 

CF=i(9  + ?l) 

sein.  Denkt  man  sich  den 
Halbmefser  M V — r und 
die  Berührungslinie  PC  an 
den  Meridian  NBCA  ge- 
zogen, so  ist 
PC  — r cotg  j (<p  + <pi). 
Um  nun  das  Kartennetz 
für  den  gegebenen,  zwischen 
den  beiden  Breitenkreisen 
BE  und  AD  liegenden  Theil 
der  Erdoberfläche  darzu- 
stellen , ziehe  man  durch 
die  Mitte  des  Netzes  den 
als  eine  Gerade  erscheinen- 
den Meridian  A/AT(Fig.  211), 
trage  auf  ihm,  von  M bis  N, 
nach  dem  gegebenen  verjüngten  Mafsstabe  die  einzelnen  Meridiangrade 
MD,  DC. . . . oder  Tlieile  desselben,  und  von  seiner  Mitte  aus  den  obigeu 
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Fig.  211. 


Werth  PC  (Fig.  210)  bis  P ab  und  beschreibe  aus  P mit  PAI,  PD . . . . 
die  dem  Netze  entsprechenden  Parallelkreise  G A'g , K Ak ...  . Be- 
zeichnet man  nun  auf  dem  südlichsten  Parallelkreise  GNg,  die  für 
die  Breite  <p  einem  gewifsen  Längenunterschiede,  z.  B.  von  einem  Grade, 

zugehörige  Bogenlänge  durch  l , so  ist  l — *).  Trägt  man  diese 

Werthe  von  N aus  nach  beiden  Seiten  von  M N bis  E,  F ... .,  e,  / 

ab,  und  zieht  die  Geraden  OP,  FP....gP,  so  können  diese,  für 
einen  kleinen  Mafsstab  der  Karte,  ohne  grofseu  Fehler  als  die  Meri- 
diane des  Netzes  angesehen  werden.  Bei  Karten  dagegen,  die  nach 
einem  gröfseren  Mafsstabe  ausgeführt  werden  sollen,  berechnet  man 
nach  der  Breite  der  Punkte  A.  B ....  M ebenfalls  die  Bogenlängen 

*)  Man  findet  diese  Werthe  in  geogr.  Meilen  von  0°  bis  90*  in  Intervallen  von 
30  zu  30  Minuten  ausgedrflekt  in  J.  T.  Mayer’s  prakt.  Geom.  IV.  8.  124. 
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für  die  zugehörigen  Liingenunterschiede , trägt  diese  von  A nach  H.  </, 
K ...  . k auf  und  verbindet  alle  demselben  Meridiane  zugehörigen 
Punkte  G K ... . F.  J ...  .,  g,  k ... . durch  einen  zusammenhängenden 
Linienzug,  so  werden  die  Parallelkreise  von  den  Meridianen  unter  rech- 
ten Winkeln  geschnitten  werden,  die  Vierecke  des  Netzes  daher  denen 
auf  der  Erdoberfläche  möglichst  ähnlich  sein. 

§.  495. 

In  das  construierte  Kartennetz  werden  nun  die  Oerter  nach  ihrer 
bekannten  Breite  und  Länge  eingetragen  und  jeder  der  erhaltenen 
Punkte  mit  einem  kleinen  Kreise  umzogen.  Nach  dem  Einträgen  der 
Oerter  folgt  die  Einzeichnung  der  Gränzen  des  Landes  und  seiner  Ab- 
theilungen, der  Flüfse,  Gebirge  uud  anderer  bemerkenswerther  Objecte, 
wozu  man  ältere,  gute  Specialkarten  oder  die  aus  der  Detailmefsung 
hervorgegangenen  Karten  benutzt  Laudstrafsen,  Eisenbahnen  u.  s.  w. 
werden  nur  bei  Karten  angegelten,  die  sehr  in  das  Detail  gehen 
sollen.  Für  Hauptstädte,  Festungen,  kleinere  Städte,  Flecken,  Dörfer, 
Schlöfser  u.  s.  w.  hat  man  besondere  Zeichen,  die  man  auf  die  Karte 
trägt.  Eben  so  werden  auch  die  verschiedenen  Gränzen  durch  beson- 
dere Zeichen  dargestellt.  Aufser  der  Schrift  wird  dann  der  Karte  noch 
der  Meilenmafsstab  beigefügt. 

§.  496. 

Aufser  den  vorhin  angedeuteton  Constructionen  des  Netzes  für  die 
geographischen  Karten,  und  zu  denen  auch  noch  die  Murdoch’sclie, 
de  L’isle'sche,  Flammsted’sche  Projection  gehören  (m.  vgl.  J.  T. 
Mayer’s  prakt.  Geom.  IV  und  Ulrich’s  prakt.  Geom.  II  u.  a.),  benutzt 
man  für  besondere  Zwecke  auch  noch  die  s.  g.  perspectivischen 
Projectionen,  die  sich  durch  den  Ort  des  Auges  (den  Gesichtspunkt) 
und  die  Lage  der  Projections-  oder  Zeichenebene  von  einander  unter- 
scheiden. Nimmt  man  nämlich  zur  Zeicheuebeue  die  Ebene  des  Aequators, 
denkt  sich  das  Auge  in  dem  einen  Pole  uud  stellt  auf  der  ersteren  die  Län- 
der auf  der  entgegengesetzten  Halbkugel  dar,  so  erhält  man  die  stereo- 
graphische Polarprojection,  auf  welcher  die  Parallelkreise  daher  äls 
concentrische  Kreise  und  die  Meridiane  als  gerade  von  dem  Pole  aus- 
gehende Linien  sich  darstellen.  Sie  wird  zu  der  Darstellung  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Halbkugel  der  Erde  und  des  gestirnten  Himmels 
in  den  Atlanten  angewandt.  Nimmt  man  zur  Zeichenebene  einen  Meri- 
dian, den  Ort  des  Auges  aber  in  dem  Punkte  des  Aequators,  der  von 
dem  Meridian  um  90°  absteht,  so  erhält  man  die  stereographische 
Aequatorialprojection.  Aufser  dem  Aequator  uud  dem  durch  den 
Gesichtspunkt  gehenden  Meridian,  die  als  Gerade  sich  darstellen,  er- 
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scheinen  alle  anderen  Parallelkreise  und  Meridiane  als  Kreisbogen. 
Dieser  Projectionsart  bedient  man  sich  in  den  Atlanten  bei  der  Dar- 
stellung der  östlichon  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde. 

Hin  und  wieder  trifft  man  auch  in  den  Atlanten  einen  Theil  der 
Erde  in  stereographischer  Horizontalprojection  dargestellt.  Bei 
dieser  ist  der  Ort  des  Auges  an  einer  beliebigen  Stelle  zwischen  dem 
Aequator  und  dem  einen  der  Pole,  und  die  Zeichenehene  so  durch  den 
Mittelpunkt  der  Erde  gelegt,  dafs  der  Gesichtspunkt  als  Pol  des  gröfsten 
Kreises  erscheint.  Bei  dieser  Projectionsart  werden  die  Meridiane 
durch  Kreisbogen,  die  Parallelkreise  aber  theils  durch  Kreise,  theils 
durch  Kreisbogen  dargestellt. 

Ausführlichere  Darstellungen  über  die  Entwerfung  geographischer 
Karten  findet  man  aufser  in  den  schon  angeführten  Werken  von 
J.  T.  Mayer  und  Ulrich  noch  in  Urapfenbach’s  praktischer  Geo- 
metrie II.  Frankfurt  a.  M.  1834,  Bauernfeind’s  Vermefsungskunde, 
München,  18Ü2  und  Littrow’s  Chorographie  u.  s.  w.  Wien,  1833. 
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